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Introduction
L’interaction forte, qui permet de lier entre eux les quarks afin de former les nucle´ons,
est assez bien de´crite par la chromodynamique quantique (QCD) a` tre`s haute e´nergie lorsque
les quarks sont quasiment libres. Mais cette interaction, qui permet aussi de lier les nucle´ons
entre eux pour former les noyaux, est incalculable a` basse ou moyenne e´nergie lorsque les
quarks sont confine´s. La physique des e´nergies interme´diaires essaye de comprendre comment les
caracte´ristiques des nucle´ons ou me´sons, ainsi que leur interaction effective, peuvent s’expliquer
a` partir des quarks et interactions de QCD.
C’est dans ce cadre que je travaille depuis mon entre´e au CNRS il y a maintenant 15
ans. Ma premie`re activite´ a e´te´ la construction et l’utilisation d’un polarime`tre a` deuton qui
a e´te´ utilise´ au Laboratoire National SATURNE pour diverses expe´riences avec des hadrons
de basses e´nergies, et plus re´cemment au Thomas Jefferson National Laboratory aux E´tats-
Unis pour l’expe´rience t20. Puis je me suis engage´ ces 10 dernie`res anne´es dans la mesure du
quark e´trange dans les proprie´te´s e´lectromagne´tiques du nucle´on. Le Thomas Jefferson Natio-
nal Laboratory (TJNAF aussi appele´ JLab pour Jefferson Laboratory) he´berge l’acce´le´rateur
d’e´lectrons de dernie`re ge´ne´ration CEBAF (Continuous Electron Beam Facility) qui est capable
de produire des faisceaux de haute e´nergie (jusqu’a` 6 GeV), tre`s intenses et avec une tre`s grande
polarisation. C’est graˆce a` des acce´le´rateurs comme celui-ci qu’a e´te´ possible le de´veloppement
des expe´riences de mesure de violation de parite´ en diffusion d’e´lectron.
En 1998, la collaboration G0 a commence´ la construction d’un de´tecteur de´die´ a` ce genre
de mesures, avec comme objectif de se´parer les contributions du quark e´trange a` la structure
e´lectrique et magne´tique des nucle´ons. Deux laboratoires en France e´taient engage´s dans cette
collaboration et avaient en charge la construction de la moitie´ du de´tecteur et de l’e´lectronique
associe´e pour la premie`re phase de cette expe´rience qui s’est de´roule´e entre 2002 et 2005.
Paralle`lement, le LPSC Grenoble a de´veloppe´ de nouveaux de´tecteurs ainsi que leur e´lectronique
pour la deuxie`me phase de ce programme qui s’est de´roule´e entre 2001 et 2009.
Dans le premier chapitre, j’expose le formalisme qui permet d’acce´der a` la contribution
des quarks e´tranges puis, apre`s une pre´sentation des techniques expe´rimentales de violation
de parite´ pour mesurer cette contribution, je de´cris les diffe´rentes expe´riences en diffusion
d’e´lectron. Dans le chapitre expe´rimental, je me concentre sur l’expe´rience G0 qui a e´te´ mon
activite´ de recherche dominante des 11 dernie`res anne´es.
Le chapitre 4 est consacre´ au bilan de 15 ans de programme expe´rimental dans ce domaine
et pre´sente ce que l’on sait aujourd’hui a` partir de toutes ces mesures.
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Chapitre 1
La structure e´lectromagne´tique du
nucle´on
Aux e´nergies interme´diaires, le nucle´on est un objet de´crit dans le cadre de la chromody-
namique quantique (QCD) par trois quarks de valence (2 quarks Up (u) et un quark Down
(d) pour le proton) et d’une mer de gluons pouvant se mate´rialiser par des paires de quark–
antiquark de toutes saveurs. L’objectif de la physique hadronique est de comprendre de quelle
manie`re ces composants e´le´mentaires s’organisent pour donner aux nucle´ons leurs proprie´te´s
fondamentales comme sa masse, sa charge e´lectrique, son moment magne´tique ou son spin. Si
la charge e´lectrique ne pose pas de difficulte´ (la charge de nucle´ons est la somme de la charge
des quarks de valence : 2Qu + Qd = 1 pour le proton et Qu + 2Qd = 0 pour le neutron),
d’autres quantite´s restent encore mal comprises. Les cas les plus flagrants sont la masse (la
somme des masses des quarks de valence ne repre´sente au maximum que 1.3% de la masse du
proton), le spin (seuls 30% du spin du proton sont porte´s par les quarks constituants contre
60% attendus) ou l’impulsion.
La partie manquante de ces proprie´te´s pourrait eˆtre porte´e par la mer de gluons ou ses paires
de quark-antiquark associe´es, constitue´es principalement des saveurs les plus le´ge`res (uu¯, dd¯,
ss¯). Comme les paires de quarks-antiquarks de la mer sont issues de fluctuations des gluons,
les saveurs plus lourdes (charme c, beaute´ b et top t) sont de´favorise´es et l’on s’attend a` ce
que leur contribution soit ne´gligeable. A` l’e´chelle des e´nergies interme´diaires, la QCD ne peut
pas de´crire de tels syste`mes lie´s en utilisant la the´orie des perturbations, et leur traitement est
un proble`me pour QCD sur re´seau si l’on veut prendre en compte correctement la masse des
quarks de la mer.
De nombreux programmes expe´rimentaux se sont attache´s a` mesurer la contribution de la
mer. Ces e´tudes se focalisent soit sur les gluons, soit sur les antiquarks des paires uu¯ et dd¯, soit
enfin sur les quarks et antiquarks e´tranges s et s¯.
Des expe´riences ont mesure´ des contributions non nulles (entre 0 et 10%) du quark s sur des
e´le´ments de matrice tels que 〈N |ss|N〉 (masse) ou 〈N |sγµγ5s|N〉 (spin). Cependant, a` cause des
difficulte´s d’interpre´tation the´orique ou le manque d’autres donne´es, ces mesures ne fournissent
pas de de´termination pre´cise de la contribution de la mer. L’objectif des expe´riences SAMPLE
et G0 est l’e´tude de la structure interne du nucle´on par la mesure de la contribution de la
mer de quarks a` ses facteurs de forme e´lectromagne´tiques et faibles. Un moyen de confirmer,
et de mesurer pre´cise´ment cette contribution est de de´terminer l’e´le´ment de matrice vecteur
〈N |sγµs|N〉 via la mesure des facteurs de forme e´lectromagne´tiques et faibles
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Dans ce chapitre nous ne verrons que ce qui est essentiel a` la compre´hension de l’e´tude des
quarks e´tranges a` la structure e´lectromagne´tique du nucle´on. Diffe´rentes re´fe´rences traitent le
sujet de fac¸on plus de´taille´e [1, 2, 3, 4].
1.1 Les facteurs de forme e´lectrofaibles
Dans le cas de la diffusion e´lectron Nucle´on, nous sommes dans le cadre de l’approximation
d’e´change d’un seul boson (l’approximation de Born) voir paragraphe 1.3. Alors que le vertex
leptonique (lepton-photon) est de´crit par l’e´lectrodynamique quantique (QED), la structure
interne du nucle´on implique que l’interaction photon–nucle´on est de´crite par plusieurs fonc-
tions de structure (facteurs de forme dans le cas de la diffusion e´lastique). Cette diffusion
fait intervenir l’interaction e´lectromagne´tique par l’e´change d’un photon virtuel γ∗ (fig. 1.1(a))
et l’interaction faible par l’e´change d’un boson Z (fig. 1.1(b)) (dans le cadre de la diffusion









Fig. 1.1 – Diffusion e´lastique e´lectron-nucle´on.
A` ces diagrammes correspondent un courant leptonique, respectivement hadronique, e´lectromagne´tique
pour le vertex eγ (resp. γN) et faible neutre pour le vertex eZ (resp. ZN). A` partir de ces cou-
rants, on e´crit les amplitudes de diffusion e´lectromagne´tique Mγ et faible neutre MZ qui font















ou` m est la masse du nucle´on, et :
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ou` θW est l’angle de me´lange faible. Il est important de noter que le photon ne se couple
qu’au courant vecteur ne faisant intervenir que les facteurs de forme e´lectromagne´tiques de
Dirac (F γ1 ) et de Pauli (F
γ
2 ). D’un autre coˆte´, le boson Z se couple a` une superposition des
courants vecteurs et axial, faisant intervenir un couplage axial geA dans le courant leptonique (eq
1.2), et les facteurs de formes axial G
(Z,N)
A et pseudoscalaire G
(Z,N)
P dans le courant hadronique,
en plus des facteurs de forme vecteurs faibles de Dirac (FZ1 ) et de Pauli (F
Z
2 ). Les facteurs de
forme sont fonction uniquement du moment transfere´ Q2 (F1 = F1(Q
2) etc.)
On utilisera par la suite une combinaison line´aire des facteurs de forme de Pauli-Dirac, ce
qui introduit deux nouvelles observables appele´es facteur de forme de Sachs[1] e´lectrique (E)
et magne´tique (M), de´finis par :
Gγ,NE = F
γ,N
1 − τF γ,N2 Gγ,NM = F γ,N1 + F γ,N2
GZ,NE = F
Z,N
1 − τFZ,N2 GZ,NM = FZ,N1 + FZ,N2
(1.3)
ou` τ = Q2/4m2. Dans un repe`re particulier, le repe`re de Breit, et dans le cas non relativiste, ces
facteurs de forme peuvent eˆtre interpre´te´s comme les transforme´es de Fourier d’une distribution
spatiale de charge et de magne´tisation. A` Q2 = 0, ces facteurs de forme sont normalise´s a` la
charge e´lectrique et au moment magne´tique du nucle´on.
Les constantes de couplage vectorielle et axiale s’e´crivent [5] giV = t
i
3−2qi sin2 θW , giA = −ti3
et sont donne´es annexe 6.1.
Un autre point important est la force relative de ces deux interactions. L’ordre de gran-
deur de l’amplitude Mγ est 4πα/Q2 ≃ 0.1. Dans nos domaines en moment transfe´re´ (Q2 <
1(GeV/c)2) le propagateur du boson Z est proportionnel a` 1/M2Z (le terme q
µqν/M2Z est
ne´gligeable et q2 << M2Z car MZ = 91 GeV ), l’amplitude de diffusion MZ est donc pro-





La section efficace e´lastique s’e´crit :
σep = |Mγ +MZ |2 = |Mγ |2 + 2ℜe (MγM∗Z) + |MZ |2 (1.4)
= (· · · )α
2
Q4
+ (· · · )Gf α
Q2
+ (· · · )G2f
Ainsi pour Q2 = 1(GeV/c)2, la section efficace est domine´e par l’e´change d’un photon, l’in-







En diffusion d’e´lectron, l’interaction faible est donc impossible a` mesurer via la mesure d’une
section efficace et va ne´cessiter l’utilisation d’un faisceau polarise´ pour une mesure d’asyme´trie,
comme nous le verrons paragraphe 2.
1.2 De´composition sur les saveurs de quarks
Comme les gluons sont neutres et ne peuvent se coupler par interaction e´lectrofaible, le γ
et le Z0 de l’interaction e´lastique eN ne peuvent se coupler qu’aux quarks. Les facteurs de
forme peuvent s’exprimer en fonction de la contribution de chaque saveur de quark via une
combinaison line´aire faisant intervenir la charge e´lectrique des quarks Qf pour les facteurs de
CHAPITRE 1. LA STRUCTURE E´LECTROMAGNE´TIQUE DU NUCLE´ON 5
forme e´lectromagne´tiques et la charge faible (vectorielle gfV et axiale g
f
A) des quarks pour les


















































E,M ). L’erreur due a` la premie`re approximation
est estime´e a` 0.01% pour le terme vecteur et 1% pour le terme axial [6]. L’erreur due a` la
















et en re´–injectant les termes GuE,M et G
d

















































Comme la de´composition sur les saveurs de quarks n’est faite que sur les trois quarks
les plus le´gers et que l’on de´sire extraire une contribution e´lectrique et magne´tique, on a six





expe´rimentalement avec une pre´cision suffisante, Ils fournissent quatre e´quations (e´lectrique,
magne´tique) × (proton, neutron). Pour extraire la contribution e´trange il suffit d’avoir deux




M sur le proton.


























A = −GdA +GuA +GsA
(1.11)
A` partir des e´quations de droite, on peut e´crire de fac¸on ge´ne´rale :
GZ,NA = −τzGT=1A + gsAGsA (1.12)




A − GdA est le facteur de forme


















A − gdA ξT=0A = guA + gdA ξ(0)A = guA + gdA + gsA (1.14)
comme au premier ordre guA = −1, gdA = 1 et gsA = 1 (voir annexe 6.1), on a ξT=1A = −2,
ξT=0A = 0 et ξ
(0)




A . Le facteur de forme axial G
Z,N
A est celui que l’on mesure
en diffusion (anti–)neutrino dans laquelle n’intervient que l’interaction faible (pas d’e´change
de photon virtuel). Lorsqu’on est en diffusion d’e´lectron il apparaˆıt des corrections radiatives
e´lectrofaibles (voir paragraphe 1.4) qui sont dues a` la nature de la sonde e´lectronique et a` la
structure de la cible. Dans ce cas on note le facteur de forme axial Ge,NA (e e´tant pour effectif
ou e´lectronique).
1.3 Les facteurs de forme e´lectromagne´tiques
Les facteurs de forme e´lectromagne´tiques sont normalise´s a` Q2 = 0 pour les protons (p) et
les neutrons (n) par :
GpE → 1 GnE → 0
GpM → µp = 2.79 GnM → µn = −1.91
Ils ont e´te´ l’objet d’un vaste programme de mesures depuis trente ans, qui se font selon deux
types distincts. Les expe´riences les plus nombreuses sont base´es sur la mesure de la section effi-
cace e´lastique de diffusion e´lectron-proton et e´lectron-deuton. Nous avons vu que cette diffusion
faisait intervenir les interactions e´lectromagne´tiques (e´change d’un photon virtuel γ∗) et faible
neutre (e´change d’un Z0), mais que pour des moments transfe´re´s faibles (Q2 ≃ 1(GeV/c)2) l’in-
teraction faible neutre e´tait ne´gligeable. Dans le paragraphe 1.1 nous avons suppose´ l’e´change
d’un seul photon, mais l’interaction e´lectromagne´tique est une somme de processus d’ordre
un, deux, trois etc. faisant intervenir l’e´change d’un photon, de deux photons etc. Les ampli-
tudes de diffusion de ces diffe´rents processus sont proportionnelles a` la constante de couplage
e´lectromagne´tique (qui est la constante de structure fine) α = 1/137≪ 1. Le calcul de tous ces
diagrammes est extreˆmement complique´ et impossible a` faire dans leur totalite´. On de´compose









Le fait que cette constante soit tre`s infe´rieure a` un, permet de ne garder que le premier
terme dominant (terme du premier ordre). Cette approximation est appele´e approximation de
Born et les termes d’ordre supe´rieur peuvent eˆtre calcule´s et applique´s sous forme de correction,
ce sont les corrections radiatives.



























est la section efficace de Mott correspondant a` la diffusion d’un lepton de spin 1/2
sur un objet ponctuel de spin 1/2 et θe est l’angle de l’e´lectron diffuse´.
Cette section efficace n’est sensible qu’a` la combinaison des facteurs de forme e´lectrique et
magne´tique, qu’il est possible d’extraire se´pare´ment graˆce au fait qu’il ne de´pendent que de Q2.
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Fig. 1.2 – Mesures de facteurs de forme e´lectromagne´tiques entre 0 et 1(GeV/c)2
Dans le cadre d’une diffusion e´lastique le moment transfe´re´ peut s’e´crire Q2 = 4EE′ sin2 θe/2 ou`
E et E′ sont respectivement l’e´nergie des e´lectrons incident et diffuse´. Deux mesures de section
efficace a` un meˆme Q2 mais a` un θe diffe´rent (en adaptant E et E
′ ) s’expriment comme des
combinaisons line´aires des meˆmes facteurs de forme mais avec des coefficients diffe´rents devant
GE et GM . Cette technique est la se´paration de Rosenbluth. Une autre technique consiste a`
mesurer le transfert de polarisation dans la diffusion p(~e, e′~p) qui permet d’acce´der au rapport
GpE/G
p
M . A` partir de 0.7 (GeV/c)
2, ces mesures sont en de´saccord avec le rapport calcule´
en utilisant les facteurs de forme issus de la se´paration de Rosenbluth. Ce proble`me vient
d’un processus d’ordre supe´rieur, l’e´change de 2 photons virtuels qui affecterait davantage
la technique de se´paration de Rosenbluth que l’extraction du rapport GpE/G
p
M en mesure de
polarisation.
Dans le cas du neutron les mesures sont plus complique´es, d’une part parce qu’il n’existe pas
de cible de neutrons libres, d’autre part parce que la charge du neutron e´tant nulle, le facteur
de forme e´lectrique est tre`s faible compare´ au facteur de forme magne´tique, et donc difficile
a` mesurer avec pre´cision. Diffe´rentes me´thodes ont e´te´ utilise´es. Pour GnM les mesures ont e´te´
faites en diffusion quasi–e´lastique sur une cible de deute´rium d(e, en) ou d(e, ep). GnE a e´te´
extrait en diffusion e´lastique e–d en utilisant un mode`le d’interaction nucle´on–nucle´on et apre`s
soustraction de GpE . Enfin des mesures de transfert de polarisation ou de double polarisation
ont permis d’obtenir le rapport GnE/G
n
M .
Toutes ces mesures permettent de connaˆıtre assez pre´cise´ment les facteurs de forme e´lectroma-
gne´tiques du proton et du neutron dans le domaine en moment transfe´re´ qui nous inte´resse
(Q2 < 1(GeV/c)2) (voir fig .1.2).
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Pour avoir des valeurs de ces facteurs de forme a` n’importe quel Q2, on utilise une pa-
rame´trisation en fonction du moment transfe´re´.
1.3.1 L’e´volution en Q2
Toutes les mesures de facteurs de forme (e´lectromagne´tique ou axial) sont faites a` des mo-
ments transfe´re´s de´termine´s, mais le nombre de donne´es existantes nous permet de reproduire
l’e´volution en Q2 de fac¸on analytique a` partir de fonctions comportant des parame`tres ajuste´s
graˆce aux donne´es expe´rimentales. Cela permet de calculer les valeurs des facteurs de forme
dans le domaine en moment transfe´re´ ou` ces parame´trisations sont ajuste´es. Ils existent de
nombreuses parame´trisations, certaines reposent sur des conside´rations physiques d’autres sont
purement phe´nome´nologiques, mais aucune n’est valide sur tout le domaine en Q2 pour lequel
existent des donne´es. Les parame´trisations utilise´es ici sont phe´nome´nologiques et adapte´es a`
notre domaine de moment transfe´re´ Q2 < 1(GeV/c)2. La premie`re de´pendance propose´e, et
encore beaucoup utilise´e, est la de´pendance dipolaire :
GNM/µN = G
p





)2 avec Λ = 0.71(GeV/c)2 (1.17)
Elle correspond a` des distributions de charge et de magne´tisation de´croissantes au fur et
a` mesure que l’on s’e´loigne du centre du nucle´on. L’inte´reˆt est qu’elle reproduit assez bien la
de´pendance en Q2 des trois facteurs de forme GpE et G
n,p
M avec un seul parame`tre Λ. Ce terme
a e´te´ e´value´ par ajustement des donne´es expe´rimentales en 1966. La forme n’est pas adapte´e
au facteur de forme e´lectrique du neutron car celui-ci est nul a` Q2 = 0(GeV/c)2. On utilise





Si cette forme dipolaire est suivie, le rapport des facteurs de forme e´lectrique et magne´tique
du proton doit eˆtre e´gale a` un. Ceci est vrai jusqu’a` des Q2 ≃ 0.5(GeV/c)2, mais des mesures
plus re´centes et a` plus grand moment transfe´re´ montrent une de´viation des facteurs de forme
par rapport a` cette forme dipolaire a` partir de Q2 ≥ 0.6(GeV/c)2 (voir figure 1.3(b)).
De nouvelles parame´trisations ont e´te´ propose´es et parmi celles-ci, celle de J.Friedrich et
T.Walcher [8] est motive´e par des conside´rations physiques — un mode`le dans lequel les quarks
























ou` les parame`tres sont a10, a20, a11, a21, ab, Qb, et σb. Notons que la parame´trisation de
Friedrich-Walcher n’est pas normalise´e a` l’origine. Les auteurs prennent cependant comme
contraintes sur les parame`tres : a20 = 1− a10 pour GpE,M et GMn, et a20 = −a10 pour GEn.
Les deux autres pre´sente´es ici sont phe´nome´nologiques. La parame´trisation de Kelly [9] a











1 + b1τ + b2τ2 + b3τ3
avec n=1 et a0 = 1 (1.19)
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Quatre parame`tres seulement (a1, b1, b2, b3) sont ne´cessaires et le tout est normalise´ a` l’unite´
a` l’origine. Cette parame´trisation ne fonctionne donc pas pour GEn, pour lequel l’auteur prend
une expression de la forme de celle de Galster, en prenant e´galement µn comme parame`tre.
C’est cette parame´trisation qui a e´te´ utilise´e pour l’expe´rience G0.
Enfin une dernie`re parame´trisation, celle d’Arrington [10], est base´e sur un simple de´veloppement
en puissance de Q :
G(Q2) = [1 + p2Q
2 + p4Q
4 + · · ·+ p2NQ2N ]−1
ou` les pi sont les parame`tres. Elle est normalise´e a` l’unite´ a` Q
2 = 0, et ne fonctionne donc pas
pour GEn. Notons qu’Arrington n’a pas utilise´ directement les valeurs des facteurs de forme,
mais les donne´es sur les sections efficaces, re´analyse´es par ses soins.
Une e´tude plus re´cente [11] prend en compte toutes les mesures a` la fois en section efficace
mais aussi en polarisation. Les corrections d’e´change de deux photons sont prises en compte et












Pour leur minimisation globale, n est fixe´ a` 3, donnant huit parame`tres. Cette e´tude n’a e´te´
faite que pour le proton.
Pour terminer sur les parame´trisations, il faut noter un travail re´cent [12] focalise´ sur les
expe´riences de violation de parite´ en diffusion e´lastique e − p pour des Q2 < 1(GeV/c)2. La





















avec 5 parame`tres pour le proton et 3 parame`tres pour le neutron. Cette e´tude determine les
parame`tres sur les facteurs de forme du proton et du neutron dans une re´gion en Q2 restreinte
Q2 < 1(GeV/c)2. Pour le proton, elle prend en compte les distorsions coulombiennes et e´tudie
l’e´change de deux photons. Un soin important a e´te´ apporte´ a` e´valuer les erreurs sur ces facteurs
de forme ainsi que sur la section efficace utilise´e pour extraire la contribution e´trange a` partir
des asyme´tries de violation de parite´.
1.3.2 Correction a` deux photons
Nous avons vu, paragraphe 1.3, que les facteurs de forme e´lectromagne´tiques extraits a`
partir des mesures en section efficace, via la se´paration de Rosenbluth, et a` partir des mesures de
polarisation, commenc¸aient a` eˆtre en de´saccord a` partir d’un moment transfe´re´ de 0,8 (GeV/c)2.
Ces dernie`res anne´es, de nombreux travaux ont e´te´ mene´s pour savoir quel type d’expe´rience
donnait le re´sultat le plus correct. Plusieurs auteurs [13, 14, 15, 16] ont essaye´ de re´concilier les
deux me´thodes en conside´rant l’effet de l’e´change de 2γ dans le cadre de calculs de corrections
radiatives. Un calcul explicite du diagramme de 2γ [14], dans lequel la structure du nucle´on a
e´te´ pour la premie`re fois comple`tement pris en compte, a montre´ que la moitie´ de la diffe´rence
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(a) Sans correction. (b) Avec correction.
Fig. 1.3 – Rapport des facteurs de forme e´lectrique et magne´tique pour le proton. Les points
bleus proviennent des mesures de polarisations. Les points rouges proviennent des mesures de
section efficace (avec se´paration de Rosenbluth) sans correction et avec correction d’e´change
de deux photons. La figure est tire´e de la re´ference [11].
entre les deux types d’expe´riences provenait des e´tats interme´diaires du nucle´on lors de la
diffusion e´lastique. Depuis, des calculs syste´matiques de l’effet de l’e´change de deux photons
ont e´te´ entrepris sur un grand nombre d’observables de la diffusion e´lectrons–nucle´on [14]. Ces
calculs ont e´te´ faits a` la fois pour des diffusions non polarise´e et polarise´e. La me´thode consiste






(1 + δ) (1.22)
ou` dσdΩ est la section efficace dans l’approximation de Born, et δ inclus les corrections virtuelles
a` une boucle (polarisation du vide, vertex e´lectron et proton et les corrections 2γ), ainsi que
l’e´mission de photons re´els (Bremsstrahlung). Le terme δ a une de´pendance tre`s diffe´rente
en fonction du parame`tre cine´matique ǫ (voir para 1.16) selon que l’on fait des mesures en
polarisation ou non. Cela explique que la sensibilite´ a` l’e´change des 2γ est diffe´rente entre les
deux types d’expe´rience.
Une re´cente analyse globale des facteurs de forme e´lastique du protons [11] a e´te´ mene´e
en appliquant les corrections 2γ aux sections efficaces mesure´es. L’effet de l’e´change de deux
photons peut eˆtre vu sur la figure 1.3. Une fois corrige´es on combine ces donne´es avec les
mesures en polarisation afin d’obtenir les meilleures valeurs et incertitudes possibles sur les
facteurs de forme.
1.4 Corrections e´lectrofaibles d’ordre supe´rieur
Dans le paragraphe 1.1 nous nous sommes place´s dans l’approximation de Born (voir para-
graphe 1.3) pour laquelle un seul boson est e´change´. Cela est justifie´ par la valeur des constantes
de couplage tre`s infe´rieure a` l’unite´ (le second terme de la se´rie de Born pour l’interaction
e´lectromagne´tique est de l’ordre du pour-cent). Cependant les autres termes, bien que faibles,
doivent eˆtre pris en compte si la pre´cision de la mesure est du meˆme ordre de grandeur que les
corrections. Sans entrer dans les de´tails, nous aborderons trois types distincts de correction.
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Les deux premie`res concernent l’e´change de un ou deux bosons qui affecte la section efficace
e´lectrofaible et sont divise´es en deux classes [6], selon que le ou les bosons se couplent a` un
quark unique (les autres e´tant spectateurs), ou a` plusieurs quarks. Les corrections a` un quark
reposent sur des processus purement e´lectrofaibles, car les autres quarks restent spectateurs,
et sont calculables dans le cadre du mode`le standard. Les corrections multi–quarks font inter-
venir des interactions quark–quark (interaction forte) dans un domaine non perturbatif, elles
sont difficiles a` calculer et souffrent donc d’incertitudes plus importantes. Ces dernie`res cor-
rections permettent d’introduire le facteur de forme anapolaire. Ces deux types de corrections
sont tre`s bien pre´sente´s dans diffe´rentes re´fe´rences [17, 18, 2, 3] et nous nous contenterons de
donner ce qui est essentiel a` la compre´hension de ce document. Dans le deuxie`me chapitre,
nous de´crirons enfin la correction d’e´change de deux photons qui a connu un regain d’inte´reˆt
the´orique ces dernie`res anne´es a` cause du de´saccord des facteurs de forme du proton issus des
mesures de sections efficaces et de polarisation. Ce type de correction modifie la section effi-
cace e´lectromagne´tique et il est donc important d’en tenir compte pour extraire les facteurs de
forme e´lectromagne´tiques a` partir des donne´es, mais aussi comme nous le verrons, pour calculer
correctement le terme d’interfe´rence (e´quation 1.5).
1.4.1 Correction a` un quark
Nous avons vu, paragraphe 1.2, que l’on exprimait les facteurs de forme faible vecteur en
fonction des facteurs de forme e´lectromagne´tiques sur le proton et le neutron et la contribution
du quark e´trange via les parame`tres ξV (e´quation 1.9). De meˆme le facteur de forme axial
a e´te´ de´compose´ en une partie isovecteur, une partie isoscalaire et une composante e´trange
via les parame`tres ξA (e´quation 1.13). Nous avons donne´ les valeurs de ces parame`tres dans










Fig. 1.4 – Exemples de diagrammes induisant des corrections e´lectro-faibles a` un seul quark.
a) diagramme en boite γZ. b) diagramme de me´lange γZ.
La correction des effets d’ordre supe´rieurs impliquant un seul quark (la figure 1.4 montre
des exemples de diagrammes de ce type) peut se calculer dans le cadre du mode`le standard.
Ces corrections s’appliquent en fait sur la charge faible QW = 1 − 4 sin2 θW qui devient :
QW = ρ
′(1−4κ′ sin2 θW ) [19]. L’effet des contributions a` un quark est donc de renormaliser les
parame`tres ξ (e´quation 1.9 et 1.13) apparaissant de manie`re inde´pendante de la structure de
la cible. On introduit de nouveaux parame`tres Cf1 et C
f
2 (avec f = u, d, s) relie´s aux charges
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Les expressions des C12uds sont donne´es par le mode`le standard [5, 17] (voir tableau 1.1). Au

































2 − 2κˆeq sˆ2Z
)
+ λ2s
Tab. 1.1 – Parame`tres du courant faible neutre dans la diffusion e´lectron–hadron dans le mode`le
standard. Au premier ordre ρ = κ = 1 et λ = 0. Nous nous plac¸ons dans le sche´ma MS, dans
lequel sin2 θW est pris a` la masse du Z
0 : sin2 θW = sˆ
2
Z .





1 + 4κˆ′eq sˆ
2
Z
)− 2 (2λ1u + λ1d)
ξnV = −
[






ρ′eq + 2 (λ1u + λ1d + λ1s)
] (1.24)




























pour la partie axiale.
ρ′eq κˆ
′
eq λ1u λ1d λ1s sˆ
2
Z
0.9875 1.0025 −1.8× 10−5 3.6× 10−5 3.6× 10−5 0.23119
ρeq κˆeq λ2u λ2d λ2s
1.0004 1.0298 −0.0121 0.0026 0.0026
Tab. 1.2 – Parame`tres du mode`le standard pour le courant neutre vecteur en diffusion e −
hadrons [5].
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1.4.2 Correction multi-quark, moment anapolaire
Des exemples de corrections impliquant plusieurs quarks sont montre´s figure 1.5. Leurs
calculs font appel a` des mode`les, comme par exemple des fluctuations Nπ (diagramme 1.5(a)),
et de´pendent donc du type de mode`le utilise´, ce qui fait qu’ils sont entache´s d’une grande
incertitude the´orique. Dans le cas des corrections vecteurs, les diagrammes, qui ont donne´ lieu
a` calculs, montrent des estimations tre`s faibles qui peuvent eˆtre ne´glige´es [6], ce qui n’est pas


















Fig. 1.5 – Exemples de diagrammes induisant des corrections e´lectro-faibles a` plusieurs quarks.
Le moment anapolaire provient des interactions faibles entre les quarks du nucle´on qui
induisent un couplage vecteur-axial entre le photon (virtuel) et le nucle´on. Cela revient a` avoir
un terme de violation de parite´ dans un processus purement e´lectromagne´tique (voir figure
1.5(b)), sa contribution est faible mais posse`de une grande incertitude the´orique [20]. Ces
corrections multi–quarks viennent s’ajouter aux corrections a` un quark. Leurs contributions
ont e´te´ e´value´es dans le sche´ma “on-shell“ (OSR) et dans le formalisme “R”. Le passage au
sche´ma MS se fait via un facteur 1.44 [20] :
OSR: RT=1Amq = −0.06± 0.24 RT=0Amq = 0.01± 0.14
MS : RT=1Amq = −0.0867± 0.35 RT=0Amq = 0.0144± 0.2016
(1.26)








Amq = 0.014± 0.202
(1.27)
Au final, la correction totale pour les facteurs ξ isoscalaire et isovecteur axial s’e´crira :









Amq = 0.238± 0.202
(1.28)
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1.5 Le facteur de forme axial en diffusion d’e´lectron



















A` Q2 = 0, les facteurs de forme axiaux isovecteur, isoscalaire et e´trange sont plus ou moins bien
de´termine´s. En supposant exact que le nucle´on soit un doublet d’isospin, le terme isovecteur
GT=1A est relie´ a` la de´croissance β du neutron[6]. Le terme isoscalaire a` Q
2 = 0 est relie´ a` la
mesure de la de´croissance β des hype´rons [6]. Le terme isoscalaire e´trange GsA s’identifie dans
la limite d’un moment transfe´re´ nul a` la fraction (∆s) du spin du nucle´on porte´ par les quarks
e´tranges s et s¯.
GT=1A (Q
2 = 0)= gAgV = −1.2695[5]
GT=0A (Q
2 = 0)=(0.585± 0.025)/6
GsA(Q
2 = 0) =∆s = −0.84± 0.4
(1.30)
La valeur de ∆s n’est pas tre`s bien connue et varie de 0. a` -0.14. Dans le cadre de G0, on
utilise une valeur de´termine´e a` partir des fonctions de structure de spin des nucle´ons mesure´es
en diffusion profonde´ment ine´lastique [21]. La de´pendance en Q2 du facteur de forme axial
est de´termine´e en diffusion quasi-e´lastique neutrino sur deuterium (νµn → µ−p) ainsi que des
mesures anti-neutrino sur proton. Une re-analyse re´cente[22] donne une de´pendance dipolaire :
GZ,NA (Q






avec M2A = 1.014 ± 0.014. Il n’y a, a` priori, aucune raison de prendre la meˆme de´pendance
en Q2, ni la meˆme valeur de MA, pour les trois facteurs de forme, mais cette supposition est
raisonnable a` faible Q2.
On peut re´exprimer Ge,NA (Q
2) avec les valeurs nume´riques pour les parame`tres ξ et les
facteurs de forme a` Q2 = 0 :
Ge,NA (Q
2) = 1.887± 0.07 τ3GAD(Q2)− 0.040± 0.034GAD(Q2)− 0.044± 0.022GAD(Q2) (1.32)
Le premier terme, correspondant a` la contribution isovecteur, domine le facteur de forme axial.
Les mesures du facteur de forme axial en diffusion d’e´lectron ne seront donc sensibles qu’au
terme GT=1A .
Chapitre 2
La contribution du quark e´trange
Nous avons vu que pour obtenir la contribution du quark e´trange aux proprie´te´s e´lectro-
magne´tiques des nucle´ons, il suffisait de mesurer les facteurs de forme faibles e´lectrique et
magne´tique du proton. Pour acce´der a` ces observables, il faut utiliser une sonde qui interagisse
avec le proton par e´change de Z0. En diffusion d’e´lectron, l’interaction faible est ne´gligeable a`
nos moments transfe´re´s (< 1 (GeV/c)2), mais on peut lever cette difficulte´ en faisant appel a`
des faisceaux polarise´s. Plusieurs cibles sont utilise´es pour fournir des combinaisons line´aires des
contributions e´tranges et du terme axial suffisamment contraignantes. La cible la plus naturelle
est l’hydroge`ne puisque l’on cherche a` mesurer les facteurs de forme faible du proton, mais on
utilise aussi le deute´rium en diffusion quasi-e´lastique et l’he´lium en diffusion e´lastique.
2.1 L’asyme´trie de violation de parite´ en diffusion e´lectron–
nucle´on
La diffusion e´lastique e´lectron–proton fait intervenir les interactions e´lectromagne´tique
(e´change d’un γ∗) et faible neutre (e´change d’un Z0) (voir paragraphe 1.1). Dans la gamme
de moment transfe´re´ qui nous inte´resse, l’interaction faible est ne´gligeable et ne peut eˆtre
mesure´e directement. Nous utilisons le fait que cette interaction viole la parite´1 alors que l’in-
teraction e´lectromagne´tique la conserve. L’asyme´trie de violation de parite´ (PV) est de´finie
par la diffe´rence des sections efficaces e´lastique eN mesure´es pour des e´lectrons polarise´s dans
un e´tat d’he´licite´ (+) et (-), divise´e par la somme des deux. En utilisant l’e´quation 1.4, en
ne´gligeant |MZ |2 (parce qu’il est de l’ordre de grandeur de G2f ) et en remarquant que l’inter-
action e´lectromagne´tique ne viole pas la parite´ (










ou` nous avons aussi ne´glige´ les termes d’interfe´rences ℜe+− (MγM∗Z) au de´nominateur. Dans
le nume´rateur ne subsistent que les termes impairs par transformation de parite´. Un courant
vectoriel est impair, un courant axial est pair. Il ne subsiste donc que les termes avec un cou-
plage vectoriel au vertex e´lectronique et axial au vertex hadroniqueMV AZ , ou avec un couplage
axial au vertex e´lectronique et vectoriel au vertex hadroniqueMAVZ (les termes vecteur-vecteur
1La section efficace de diffusion e´lastique avec des e´lectrons polarise´s est diffe´rente selon que l’e´lectron incident
a une polarisation paralle`le (he´licite´ +) ou antiparalle`le (he´licite´ -) a` son impulsion.
15
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sont pairs et l’interaction e´lectromagne´tique ne fait pas intervenir de courant axial).MAVZ s’ex-
prime en fonction des facteurs de forme faibles GZ,NE,M , le terme MV AZ en fonction du facteur
de forme axial GeA (voir paragraphe 1.5). Le facteur de forme pseudoscalaire G
(Z,N)
P , apparais-
sant dans le courant hadronique faible (paragraphe 1.1), ne contribue pas a` l’asyme´trie car il

























avec les facteurs cine´matiques :
τ = Q2/(4M2N )




τ(1 + τ)(1− ǫ2)
(2.3)
ou` θe est l’angle de diffusion de l’e´lectron. En remplac¸ant les facteurs de forme faibles par leur
expression issue de l’e´quation 1.9, on obtient une expression en fonction des contributions des












































































2 + τ(Gγ,pM )
2)
[
(1− 4 sin2 θW )ǫ′Gγ,pM
]
(2.5)
Le terme axial de´pend principalement du terme isovecteur GT=1A (voir paragraphe 1.5). On






































Cette asyme´trie est tre`s petite (quelques 10−5) mais mesurable avec une pre´cision de 5 a`
10 %. Pour extraire GsE et G
s
M , on peut soit mesurer deux asyme´tries au meˆme Q
2 mais a` un
angle e´lectron (θe) et une e´nergie incidente (Ee) diffe´rents (pour avoir des facteurs AE , AM
diffe´rents) et utiliser un mode`le pour pre´dire GeT=1A , soit mesurer trois asyme´tries pour le meˆme
Q2.
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2.2 L’asyme´trie de violation de parite´ en diffusion quasi–e´lastique
e´lectron–Deuteron
La diffusion quasi–e´lastique e´lectron–Deuteron permet de mesurer une asyme´trie e´lastique
eN moyenne´e sur le proton et le neutron et donc de fournir une combinaison line´aire des contri-
butions e´tranges et axiale suffisamment diffe´rente pour comple´ter les mesures sur le proton.
L’e´nergie de liaison du deuton est tre`s faible (2.2MeV ) et dans le cas d’une diffusion faisant in-
tervenir un moment transfe´re´ suffisamment important (quelques centaines de MeV), elle peut
eˆtre ne´glige´e. cela revient a` ne´gliger l’interaction entre le proton et le neutron si on se met
dans une cine´matique e´lastique eN (le nucle´on sur lequel on n’a pas interagi reste spectateur).
Cela s’appelle l’approximation statique et est valable a` quelques pour-cent dans notre re´gion









ou` σp et σn sont les sections efficaces re´duites sur le proton et le neutron (la section efficace







le terme cine´matique 1ǫ(1+τ) qui sont les meˆmes pour le proton et neutron et qui disparaissent




2 + τ(Gγ,pM )
2 et σn = ǫ(G
γ,n
E )
2 + τ(Gγ,nM )
2 (2.9)
La section efficace σD peut eˆtre, soit calcule´e dans le cadre de l’approximation statique σD =
σp + σn, soit dans le cadre d’un mode`le incluant des interactions entre les deux nucle´ons.
L’asyme´trie ApPV est donne´e e´quation 2.6 et l’asyme´trie sur le neutron s’e´crit de la meˆme fac¸on











































































2 + τ(Gγ,nM )
2)
[
(1− 4 sin2 θW )ǫ′Gγ,nM
]
(2.11)






















avec les coefficients qui sont des combinaisons line´aires des coefficients du proton et du neu-
tron. Les observables Ge,pA et G
e,n
A diffe`rent par le signe devant le terme isovecteur, les termes
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isoscalaire et e´trange e´tant les meˆmes, on peut re´exprimer les asyme´tries de violation de parite´





































et Ad3 = A
d
A (σp − σn) (2.14)
Au dela` de la simple approximation statique, on peut inclure une distribution en impulsion
pour les nucle´ons a` l’inte´rieur du deuteron (le moment de Fermi) et calculer la section efficace
graˆce a` un mode`le de “y-scaling” [25, 26, 27]. Pour aller encore plus loin dans la description
correcte du deuteron, il faut utiliser un mode`le pour calculer l’interaction nucle´on-nucle´on. Le
mode`le utilise´ ici [28, 29, 23] est base´ sur le potentiel V18 d’Argonne [30] pour l’interaction
conservant la parite´ et sur la parame´trisation “DDH” [31] pour le potentiel violant la parite´. Il
inclut des interactions a` un corps dont les courants contiennent des corrections relativistes au
premier ordre. Les interactions a` deux corps sont incluses dans les courants e´lectromagne´tiques
en utilisant l’e´change de pions (qui domine) ainsi que d’autres courants a` plus courte porte´e.
Enfin l’excitation ∆ dans l’e´tat interme´diaire de la diffusion e´lastique est aussi incluse. La
parame´trisation des facteurs de forme utilise´s pour ce mode`le est celle de Kelly [9]. L’asyme´trie









L(~q, ω) + vTR
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et vT ′ =
[∣∣∣Q2q2
∣∣∣+ tan2 θe2 ]1/2 tan θe2 (2.16)
Les fonctions de re´ponse violant la parite´ peuvent eˆtre re´e´crites pour faire explicitement ap-





























Les indices dans la fonction de re´ponse axiale (00,01,10,11) sont les isospins des courants
e´lectromagne´tique et axial respectivement. RcsT provient d’un courant de convection qui contri-
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avec :
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2.3 L’asyme´trie de violation de parite´ en diffusion e´lectron–
He´lium
L’inte´reˆt de faire une diffusion e´lastique sur le noyau d’he´lium est qu’il a un spin 0 et un
isospin 0. Pour cette raison la diffusion e´lastique n’est sensible qu’au facteur de forme e´lectrique














Cette e´quation est valide a` tre`s bas Q2. A` plus grand Q2 (≃ 0.1(GeV/c)2) les effets nucle´aires
deviennent non ne´gligeables et l’asyme´trie devient sensible a` des paires ss¯ non nucle´oniques
(i.e. provenant de l’interaction entre les nucle´ons de l’he´lium et non plus de la structure du
nucle´on). Pour Q2 ≃ 0.1(GeV/c)2 la contribution non-nucle´onique atteindrait de´ja` 15%[35].
2.4 Corrections dues a` l’e´change de deux bosons
Les corrections e´lectrofaibles contenues dans les parame`tres ρ′ et κ′ (voir paragraphe 1.4)
contiennent des corrections de vertex, des corrections aux propagateurs et des corrections sur
des e´changes γZ a` Q2 = 0(GeV/c)2. Ils ne contiennent pas de corrections d’e´change γγ ni les
e´volutions re´centes des diagrammes en boite γZ. Vu l’importance de l’e´change de deux photons
dans la section efficace e´lastique ep, des e´tudes re´centes [36, 37] ont e´te´ mene´es pour calculer
l’effet des e´changes de deux bosons (γγ et γZ) sur l’asyme´trie de violation de parite´. Comme
certains diagrammes calcule´s (voir figure 2.1) ici sont de´ja` contenus dans les ρ′ et κ′ [19, 5], il
faudra enlever la partie hadronique des diagrammes en boite γZ de ces parame`tres [36]. On
utilisera alors des parame`tres modife´s :
ρ′eq = ρ
′PDG







eq sont les corrections du mode`le standard [5] et ∆ρ
had
MS = 0.072% et ∆κ
had
MS =




























Fig. 2.1 – Diagrammes des corrections a` deux bosons e´change´s
.
ou` δN+∆ est donne´ dans le tableau 2.1. C’est la somme des contributions δN ou` le nucle´on
reste dans un e´tat interme´diaire nucle´onique (figure 2.1(a) et 2.1(b)) et δ∆ ou` le nucle´on passe
par une re´sonance ∆ dans l’e´tat interme´diaire (figure 2.1(c) et 2.1(d)). Les contributions ∆ et
N varient beaucoup en fonction de la cine´matique (ǫ voir e´quation 1.16) et du Q2. A` faible
ǫ (angle e´lectron grand) la contribution ∆ est tre`s faible, mais devient dominante aux angles
avant. Les contributions respectives sont non triviales et leur e´valuation demandent un calcul
a` la cine´matique pre´cise de chaque expe´rience.
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Q2(GeV 2) θ Expt. δN (%) δ∆(%) δN+∆(%)
0.099 6.0◦ HAPPEX[38] 0.19 −1.20 −1.01
0.477 12.3◦ HAPPEX[38] 0.13 −0.44 −0.31
0.077 6.0◦ HAPPEX[39] 0.22 −1.04 −0.82
0.1 144.0◦ SAMPLE[40] 1.63 −0.09 1.54
0.108 35.37◦ PV A4[41] 1.05 0.78 1.83
0.23 35.31◦ PV A4[42] 0.62 0.34 0.96
0.122 6.68◦ G0[43] 0.18 −1.06 −0.88
0.128 6.84◦ G0[43] 0.18 −1.03 −0.85
0.136 7.06◦ G0[43] 0.18 −0.99 −0.81
0.144 7.27◦ G0[43] 0.17 −0.96 −0.79
0.153 7.5◦ G0[43] 0.17 −0.92 −0.75
0.164 7.77◦ G0[43] 0.17 −0.88 −0.71
0.177 8.09◦ G0[43] 0.16 −0.83 −0.67
0.192 8.43◦ G0[43] 0.16 −0.79 −0.63
0.21 8.84◦ G0[43] 0.16 −0.73 −0.57
0.232 9.31◦ G0[43] 0.16 −0.68 −0.52
0.262 9.92◦ G0[43] 0.15 −0.62 −0.47
0.299 10.63◦ G0[43] 0.15 −0.55 −0.40
0.344 11.46◦ G0[43] 0.15 −0.48 −0.33
0.41 12.59◦ G0[43] 0.15 −0.41 −0.26
0.511 14.2◦ G0[43] 0.15 −0.32 −0.17
0.631 15.98◦ G0[43] 0.15 −0.26 −0.11
0.788 18.16◦ G0[43] 0.16 −0.23 −0.07
0.997 20.9◦ G0[43] 0.17 −0.22 −0.05
0.23 110.0◦ G0H2 1.46
0.23 110.0◦ G0D2 0.41
0.62 110.0◦ G0H2 1.20
0.62 110.0◦ G0D2 0.62
Tab. 2.1 – Corrections de l’e´change de deux bosons, calcule´es pour les cine´matiques par-
ticulie`res des diffe´rentes expe´riences de violation de parite´. La correction totale δN+∆ est la
somme des corrections δN pour le diagramme 2.1 et δ∆ pour le diagramme 2.1. Ces valeurs sont
issues de la re´fe´rence [36], sauf pour les valeurs pour G0 qui sont issues de calculs poste´rieurs




A` cause de la pre´cision requise pour les mesures des facteurs de forme e´trange, on retrouve les
meˆmes principes de re´duction d’erreurs syste´matiques lie´es au faisceau sur toutes les expe´riences
de violation de parite´.
Les sources d’e´lectrons polarise´s utilise´es sont toutes construites sur le meˆme principe :
un faisceau laser est polarise´ circulairement graˆce a` une cellule de Pockels (cristal auquel on
applique un champ e´lectrique et qui introduit un retard de phase de´pendant de ce champ) puis
envoye´ sur un cristal d’arse´niure de gallium. Il y a alors photo-e´mission d’e´lectrons polarise´s
(dont la polarisation de´pend de la polarisation circulaire droite ou gauche du faisceau laser). La
polarisation du faisceau d’e´lectrons est inverse´e a` une fre´quence e´leve´e graˆce au changement du
champ e´lectrique de la cellule de Pockels, et l’intensite´ du faisceau d’e´lectrons est proportion-
nelle a` la puissance du laser. Il existe trois types de cristaux d’arse´niure de gallium, le normal,
le contraint et le superlattice. Sans rentrer dans les de´tails, (le lecteur pourra se reporter aux
re´fe´rences [44, 45, 2, 3, 4]) la polarisation the´orique (expe´rimentale) du faisceau d’e´lectrons
obtenue est respectivement de 50% (30–40%), 100% (70–80%), 100% (80–90%).
Les caracte´ristiques du faisceau d’e´lectron, intensite´, e´nergie, position, angle, doivent eˆtre
exactement les meˆmes entre les deux e´tats de polarisation, pour e´viter que toute fausse asyme´trie
lie´e au faisceau vienne diluer l’asyme´trie physique que l’on cherche a` mesurer et qui est
extreˆmement petite. Certaines de ces caracte´ristiques peuvent eˆtre ajuste´es par un syste`me
de re´troaction sur le faisceau laser. Au plus pre`s du de´tecteur, l’intensite´ et la position des
e´lectrons incidents sont mesure´es a` une fre´quence e´quivalente au changement d’he´licite´ du fais-
ceau. La diffe´rence d’intensite´ entre les deux e´tats de polarisation est re´duite en agissant sur
l’intensite´ du faisceau laser envoye´ sur le cristal d’arse´niure de gallium alors que la diffe´rence
de position est re´duite en corrigeant la position du faisceau laser sur le cristal. Les autres
caracte´ristiques sont mesure´es lors des prises de donne´es, elles sont intrinse`ques a` la qualite´
de l’acce´le´ration des e´lectrons et ne peuvent eˆtre modifie´es par re´troaction mais peuvent eˆtre
corrige´es dans l’analyse (c’est le cas des diffe´rences en angle θx et θy du faisceau d’e´lectrons sur
la cible) ou minimise´es graˆce a` la qualite´ de l’acce´le´ration (c’est le cas de l’e´nergie).
Un syste`me me´canique permet de renverser l’he´licite´ quotidiennement de fac¸on comple`tement
de´corre´le´e de l’acce´le´rateur et du dispositif expe´rimental. Il s’agit d’une lame demi-onde intro-
duite manuellement dans le chemin du laser. La somme des asyme´tries physiques mesure´es avec
et sans cette lame demi onde doit eˆtre nulle si il n’y a pas une fausse asyme´trie expe´rimentale.
22
CHAPITRE 3. LES DISPOSITIFS EXPE´RIMENTAUX 23
Enfin pour e´viter des de´rives lentes du syste`me (lie´es a` la tempe´rature, a` l’efficacite´ quantique
de la source polarise´e etc...) la se´quence d’he´licite´ e´tait de´termine´e pseudo–ale´atoirement.
L’ordre de grandeur des diffe´rences des caracte´ristiques du faisceau est donne´, a` titre
d’exemple, pour le cas de l’expe´rience G0 angle arrie`re et SAMPLE I.
Parame`tre Jlab G0 MIT-bates SAMPLE 1998
AQ 0.09± 0.08-ppm −0.04± 0.13 ppm
∆x −19± 3 nm 7.6± 2.3 nm
∆y −17± 2 nm −1.9± 1.4 nm
∆θx −0.8± 0.2 nrad −0.6± 0.1 nrad
∆θy 0.0± 0.1 nrad −0.9± 0.3 nrad
∆E 2.5± 0.5 eV 0.14± 0.02 eV
3.2 L’expe´rience SAMPLE





Fig. 3.1 – Bates.
C’est un acce´le´rateur line´aire d’e´lectrons de 540 MeV pouvant fournir jusqu’a` 100 µA avec
une polarisation maximum de 50%. Le faisceau utilise´ pour l’expe´rience e´tait pulse´ a` 600 Hz
avec un cycle utile de 1%. Le de´tecteur SAMPLE e´tait installe´ dans le hall Nord (voir sche´ma
3.2). Le faisceau d’e´lectrons polarise´ de 40 µA d’e´nergie de 125 et 200 MeV est envoye´ sur une
cible d’hydroge`ne ou de deute´rium liquide de 40 cm de longueur (voir tableau 4.1).
Le faisceau e´tait structure´ en paquets d’e´lectrons cadence´s a` 600 Hz, dont la dure´e e´tait
fixe´e a` 25µs. L’he´licite´ e´tait change´e a` chaque paquet selon une trame pseudo–ale´atoire de
dix paquets et les dix paquets suivants correspondaient a` la se´quence oppose´e. La polarisation
du faisceau e´tait mesure´e quotidiennement avec un polarime`tre a` transmission situe´ avant
acce´le´ration, et de fac¸on hebdomadaire avec un polarime`tre Møller apre`s acce´le´ration.
Le de´tecteur e´tait un cˇerenkov a` air de grand angle solide (1.44 sr) (voir fig. 3.2). Les
e´lectrons, diffuse´s a` un angle moyen de 145 ◦, produisaient dans l’air une lumie`re cˇerenkov qui
e´tait re´fle´chie et focalise´e par dix miroirs (carre´ d’areˆte 65 cm) sur dix photo-multiplicateurs
ayant une photocathode de 20 cm de diame`tre. Les photo-multiplicateurs e´taient prote´ge´s de
la vue directe de la cible par des tubes en plomb et l’ensemble du syste`me de de´tection e´tait









































Fig. 3.2 – Sche´ma du syste`me de de´tection de l’expe´rience SAMPLE. A gauche sche´ma de
principe avec seul un de´tecteur pour simplifier.
isole´ de la lumie`re du hall expe´rimental. Le signal des photomultiplicateurs e´tait inte´gre´ sur
la dure´e d’un paquet, code´ par un convertisseur analogique digital, puis enregistre´. Puisque
les informations disponibles e´taient les inte´grations en charge des signaux analogiques des
photomultiplicateurs, la seule coupure possible e´tait le rejet d’un pulse. L’analyse consistait
principalement a` corriger l’asyme´trie brute, d’une part des fluctuations du faisceau (diffe´rence
d’intensite´, de position et d’angle pour chaque paquet), et de soustraire l’asyme´trie du bruit de
fond mesure´ lors de prise de donne´e de´die´e. Ces mesures consistent a` prendre des donne´es en
cachant les photomultiplicateurs de la lumie`re cˇerenkov produite par les e´lectrons et a` mesurer
ainsi une asyme´trie ne contenant pas d’asyme´trie physique.
L’expe´rience SAMPLE a mesure´ en 1998-1999 GsM et G
e
A a` un Q
2 de 0.1 (GeV/c)2.
L’expe´rience SAMPLE 2002 a fourni une nouvelle mesure de GeA a` un Q
2 de 0.04 (GeV/c)2.
A` la suite de ces re´sultats, il est apparu que le facteur de forme axial ne pouvait eˆtre ex-
trait pre´cise´ment a` partir de calculs the´oriques. La diffe´rence expe´rience–the´orie observe´e par
SAMPLE pourrait eˆtre due a` une mauvaise description du facteur de forme anapolaire du
proton (lie´ a` un terme violant la parite´ dans le couplage e´lectromagne´tique, via des corrections
radiatives d’ordre supe´rieur). Dans ce cadre nous nous sommes engage´s dans une seconde phase
de l’expe´rience SAMPLE et avons participe´ aux prises de donne´es en 2002, dont l’analyse a e´te´
conduite par un e´tudiant en the`se dans notre groupe. Ces re´sultats ont montre´ que le terme
axial devait eˆtre de´termine´ expe´rimentalement surtout a` grand Q2 pour obtenir la contribu-
tion pre´cise du quark e´trange aux facteurs de forme du proton. C’est dans cette optique que
l’expe´rience G0 a pre´vu des mesures de l’asyme´trie de violation de parite´ sur le deute´rium en
plus des mesures sur l’hydroge`ne.
3.3 L’expe´rience HAPPEX
Les expe´riences HAPPEX se sont de´roule´es dans la hall A de l’acce´le´rateur CEBAF au
Jefferson Laboratory (voir paragraphe 3.5.1). La polarisation du faisceau est change´e a` une
fre´quence de 30 Hz et avait une structure en doublet. L’he´licite´ du premier paquet dans le
doublet e´tait choisie pseudo-ale´atoirement, le second paquet avait une he´licite´ oppose´e. La po-
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larisation e´tait mesure´e avant acce´le´ration par un polarime`tre Mott, apre`s acce´le´ration dans
la hall A avec un polarime`tre Møller, et graˆce a` une mesure continue non destructive par un
polarime`tre Compton a` l’entre´e du hall expe´rimental. La cible (soit d’hydroge`ne liquide, soit
d’he´lium 4He) faisait 15 cm de long et le syste`me de de´tection utilisait les deux spectrome`tres
haute re´solution du hall A. Cela implique une acceptance faible (2 × 6msr) et donc un tre`s
grand flux de particules diffuse´es pour obtenir une grande statistique. Pour cela un de´tecteur
de´die´, consistant en un sandwich de laiton et de matie`re transparente, a e´te´ construit et mis
dans le plan focal des spectrome`tres. Les e´lectrons diffuse´s cre´aient une gerbe e´lectromagne´tique
dans les couches denses, et les particules de la gerbe cre´aient du rayonnement cˇerenkov dans
les couches transparentes, rayonnement qui e´tait de´tecte´ par des photomultiplicateurs de grand
diame`tre (12.7 cm). Bien que toujours base´s sur le meˆme principe, les de´tecteurs e´taient refaits
pour les diffe´rentes expe´riences (Happex I, Happex He–H,...). Les signaux analogiques des pho-
tomultiplicateurs e´taient inte´gre´s sur les 33 ms d’un paquet avant d’eˆtre enregistre´s et comme
dans le cas de SAMPLE, cette inte´gration analogique permettait d’avoir un flux d’e´lectrons
diffuse´s tre`s important (jusqu’a` ≃ 100MHz).
Les expe´riences HAPPEX ont mesure´es les asyme´tries de violation de parite´ sur l’hydroge`ne
a` des Q2 de 0.48, et 0.1 (GeV/c)2, et une asyme´trie de violation de parite´ sur l’he´lium a` un Q2
de 0.1 (GeV/c)2. Enfin HAPPEX a mesure´ fin 2009 l’asyme´trie aux angles avant a` un Q2 de
0.6 (GeV/c)2
3.4 L’expe´rience PVA4
L’expe´rience PVA4 se de´roule aupre`s du microtron MAMI a` Mayence (Allemagne) qui
fournit un faisceau d’e´lectrons polarise´s a` 80%, a` une e´nergie de 854 MeV et une intensite´
maximale de 100µA. L’he´licite´ est renverse´e a` 50 Hz et est structure´e en quartet (+ − −+
ou − + +−) choisi de fac¸on pseudo–ale´atoire. La mesure de polarisation est faite de facon
hebdomadaire avec un polarime`tre Møller. L’expe´rience utilise une cible d’hydroge`ne et de
deute´rium liquide de 10 cm de long pour les angles avant et 23 cm de long pour les angles
arrie`re. Les e´lectrons diffuse´s sont de´tecte´s dans un ensemble de 1022 cristaux dispose´s tout
autour de l’axe du faisceau et couvrant un angle de diffusion compris entre 30 ◦ et 40 ◦ (140–
150 ◦ aux angles arrie`re) et un angle solide de 0.6 sr (voir fig. 3.3). Ces cristaux mesurent
l’e´nergie des e´lectrons diffuse´s graˆce a` une gerbe e´lectromagne´tique cre´e par l’e´lectron rentrant
dans le cristal, et dont les particules secondaires charge´es e´mettent du rayonnement cˇerenkov
qui est mesure´ par un photomultiplicateur de 3 cm de diame`tre. Contrairement a` SAMPLE
et HAPPEX, PVA4 n’inte`gre pas les signaux sur toute la dure´e d’un paquet. Il s’agit d’une
e´lectronique de´clenche´e lorsqu’un des cristaux est touche´. Le signal de ce cristal ainsi que la
somme des 8 cristaux voisins sont digitalise´s et la valeur de cette digitalisation (correspondant
a` l’e´nergie de l’e´lectron diffuse´) est utilise´e pour remplir un histogramme (voir figure 3.4). Ces
histogrammes sont enregistre´s pour chaque paquet de 20 ms et permettent de supprimer le
bruit de fond ine´lastique en ne prenant que la partie (comprise entre Ecut et E
′
cut) e´lastique
pour le calcul de l’asyme´trie. La mesure aux angles arrie`re a e´te´ rendue possible en 2005, en
plac¸ant le de´tecteur sur une plateforme pivotante autour de la cible. La cible a e´te´ rallonge´e de
10 a` 23 cm pour compenser la baisse de section efficace. Enfin des scintillateurs plastiques ont
e´te´ installe´s devant les cristaux du calorime`tre pour signer les particules charge´es et rejeter le
fort bruit de fond provenant de π0 de la cible [17].
L’expe´rience PV-A4 a mesure´ une asyme´trie de violation de parite´ sur l’hydroge`ne aux
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angles avant a` des Q2 de 0.225 et 0.1 (GeV/c)2, et aux angle arrie`re a` un Q2 de 0.225 (GeV/c)2.
Elle mesure actuellement aux angles avant l’asyme´trie a` un Q2 de 0.6 (GeV/c)2
Fig. 3.3 – Sche´ma du syste`me de de´tection de
l’expe´rience PVA4.
Fig. 3.4 – Spectre en e´nergie mesure´e aux
angles avant par PVA4, E0 correspond aux
e´lectrons e´lastiques
3.5 L’expe´rience G0
L’expe´rience G0 s’est de´roule´e entre 2002 et 2007 dans le hall C de l’acce´le´rateur CEBAF
aux E´tats-Unis. Le programme de G0 e´tait de mesurer l’asyme´trie de violation de parite´ aux
angles avant dans une grande gamme en moment transfe´re´ (18 points en Q2 ont e´te´ mesure´s),
puis d’utiliser en partie le meˆme dispositif expe´rimental pour mesurer aux angles arrie`re deux
moments transfe´re´s avec des cibles d’hydroge`ne et de deute´rium. Cela permettait ainsi de
de´terminer la contribution e´trange et le facteur de forme axial inde´pendamment des mode`les
pour deux valeurs de moments transfe´re´s..
3.5.1 L’acce´le´rateur d’e´lectrons au Jefferson Lab
L’acce´le´rateur CEBAF (Continuous Electron Beam Facility) est un acce´le´rateur d’e´lectrons
polarise´s d’une e´nergie maximum de 6 GeV. Il se trouve au Thomas Jefferson National Labo-
ratory (TJNAF) a` Newport News en Virginie (USA). Il est constitue´ d’une source d’e´lectrons,
de deux portions acce´le´ratrices line´aires (linac) et de deux syste`mes d’arcs de recirculation.
Chaque linac contient un ensemble de 160 cavite´s supraconductrices pouvant acce´le´rer les
e´lectrons entre 0,4 et 0,6 GeV. Les quatre ou cinq arcs de recirculation a` champ fixe place´s de
part et d’autre des linacs sont utilise´s chacun a` leur tour en fonction de l’e´nergie des e´lectrons.
Le faisceau peut faire jusqu’a` cinq tours avant d’eˆtre de´livre´ dans trois halls expe´rimentaux
avec une e´nergie maximum de 6 GeV. Pour l’expe´rience G0 nous avons utilise´ trois e´nergies
diffe´rentes : 3,045 GeV, 0.687 GeV et 0,362 GeV, en utilisant respectivement cinq tours a`
0.5 GeV par linac avec une e´nergie en sortie de l’injecteur de 45 MeV, un tour puis un demi
tour a` 325 MeV par linac avec une e´nergie en sortie de l’injecteur de 36.6 MeV. La fre´quence
de l’acce´le´rateur est de 1497 MHz, il y a donc un paquet d’e´lectrons tous les 0,668 ns, qui sont
de´livre´s successivement aux trois halls expe´rimentaux, ce qui fait que chaque hall rec¸oit un
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Fig. 3.5 – Vue sche´matique de l’acce´le´rateur CEBAF.
paquet toutes les 2 ns (a` une fre´quence de 499 MHz). Les Lasers de la source polarise´e sont
cadence´s a` la meˆme fre´quence et sont au nombre de trois, un pour chaque hall. Chaque hall
expe´rimental peut choisir son e´nergie (en variant le nombre de tours dans la machine, dans
la limite ou` l’e´nergie par linac est fixe´), son intensite´, en ajustant l’intensite´ du laser (dans la
limite de 200 µA total maximum) et sa polarisation, en choisissant la polarisation du laser.
Jusqu’en 2004, CEBAF utilisait une photocathode d’arse´niure de gallium contraint per-
mettant d’obtenir plus de 70% de polarisation. En 2004, a e´te´ installe´e une photocathode
d’arse´niure de gallium superlattice permettant une polarisation supe´rieure a` 80% [46].
Le mesure de polarisation du faisceau est assure´e par deux polarime`tres [47]. Un polarime`tre
Mott place´ au niveau de l’injecteur permet une mesure avant acce´le´ration du faisceau a` une
e´nergie de quelques MeV. Un polarime`tre Møller, dispose´ juste avant les halls expe´rimentaux
permet la mesure apre`s acce´le´ration et a l’avantage de de´terminer la polarisation au plus pre`s
des expe´riences ; cela e´vite des proble`mes e´ventuels lie´s a` la de´polarisation du faisceau lors de
l’acce´le´ration. L’e´nergie minimale pour ce polarime`tre e´tait d’environ 800 MeV, il a pu eˆtre
ajuste´ pour mesurer la polarisation le faisceau de 0.687 GeV utilise´ par G0 angle arrie`re mais
n’a pas pu eˆtre utilise´ pour la plus basse e´nergie.
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3.5.2 Le dispositif expe´rimental
Un appareillage de´die´ (spectrome`tre, de´tecteur a` base de scintillateurs plastiques) a e´te´
construit et installe´ dans le hall C de TJNAF. Dans le cadre d’une collaboration internationale
regroupant une centaine de physiciens, deux laboratoires de l’IN2P3 (le LPSC Grenoble et l’IPN
Orsay) se sont engage´s dans la construction de la moitie´ des de´tecteurs et de l’e´lectronique
associe´e.
L’expe´rience G0 s’e´tait fixe´ comme objectif de faire un ensemble complet de mesures per-
mettant la se´paration des contributions e´tranges e´lectrique et magne´tique. Pour cela il fut
conc¸u pour mesurer les protons issus de la diffusion e´lastique a` petit angle e´lectron (6 ◦) dans
la phase angles avant et pour mesurer (une fois le de´tecteur retourne´) les e´lectrons diffuse´s a`
grand angle (110 ◦) dans la phase angles arrie`re. Dans cette seconde phase, nous avons aussi
mesure´ la diffusion quasi-e´lastique d’e´lectrons sur une cible de deute´rium afin de mesurer le
facteur de forme axial ne´cessaire pour extraire les contributions e´tranges. Parmi les impe´ratifs
du dispositif figurait la se´lection des diffusions e´lastiques par rapport au bruit de fond (spec-
trome`tre), une optimisation du de´tecteur (grand angle solide), de la cible (cible e´tendue) et
du faisceau (fort courant) pour obtenir la plus grande statistique possible en un minimum de
temps.
Fig. 3.6 – Vue sche´matique du de´tecteur G0.
Pour cela, un aimant supraconducteur divise´ en huit octants fut construit pour couvrir au
maximum la re´gion azimutale autour du faisceau. Cela permettait d’augmenter l’angle solide
de de´tection et de s’affranchir, en les mesurant, des asyme´tries syste´matiques en fonction de
l’angle azimutal. Le principe de cet aimant, pour les angles avant, consistait a` focaliser les
protons e´lastiques de meˆme cine´matique quel que soit leur lieu de production le long de la
cible (voir figure 3.7). Cela permettait de se´lectionner une cine´matique donne´e uniquement
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graˆce a` la position du de´tecteur dans le plan focal, et d’utiliser une cible e´tendue (20 cm) afin
d’augmenter la statistique. Ce principe a permis la mesure de plusieurs cine´matiques en meˆme
temps pour les angles avant. En ce qui concerne les angles arrie`re, ce spectrome`tre permettait
de se´lectionner une cine´matique pre´cise graˆce a` la de´tection des e´lectrons diffuse´s. Une cible
cryoge´nique e´tendue a e´te´ de´veloppe´e ; elle pouvait eˆtre remplie soit d’hydroge`ne liquide, soit
de deute´rium liquide, soit d’hydroge`ne gazeux pour des mesures spe´cifiques de bruit de fond.
L’e´paisseur des parois en aluminium a e´te´ minimise´e pour supprimer les diffusions ine´lastiques.
D’autre part, pour e´viter de fausses asyme´tries lie´es a` la position du faisceau sur la cible, la
forme des feneˆtres d’entre´e et de sortie a e´te´ spe´cialement conc¸ue pour que la longueur effective
de cette cible soit exactement la meˆme, quelle que soit la position transverse du faisceau. Une
forte puissance cryoge´nique (450 W) ainsi qu’une circulation du fluide adapte´e, permettait de
fonctionner avec des courants du faisceau d’e´lectrons de plusieurs dizaines de µA.
L’ensemble de de´tection suivait la ge´ome´trie de l’aimant supraconducteur. Il e´tait compose´
de huit octants eux-meˆmes compose´s de seize de´tecteurs de scintillateur plastique. Pour les
angles arrie`re, d’autres de´tecteurs (un cerenkov a` ae´rogel et des scintillateurs en sortie de
cryostat) ont e´te´ rajoute´s (c.f. paragraphe 3.5.3 et 3.5.4 ).
A` cause de la tre`s faible valeur de l’asyme´trie, la statistique ne´cessaire pour mesurer
pre´cise´ment une de´viation due a` la contribution des quarks e´tranges est de 1014 e´ve´nements,
interdisant donc une acquisition e´ve´nement par e´ve´nement. Une e´lectronique spe´cifique a e´te´
de´veloppe´e. Elle e´tait base´e sur des e´chelles de comptage. Le concept de l’e´lectronique uti-
lise´e e´tait diffe´rent entre les angles arrie`re et les angles avant et sera de´crit dans les prochains
paragraphes.
3.5.3 Les angles avant
Fig. 3.7 – Vue sche´matique du spectrome`tre G0 aux angles avant.
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Aux angles avant, les e´lectrons issus de la diffusion e´lastique correspondaient a` des angles
tre`s faibles (entre 2 et 20 ◦). Expe´rimentalement, la de´tection a` de si petits angles est impossible
a` cause de la divergence du faisceau d’e´lectrons due au passage dans la cible et du bruit de
fond e´lectron (principalement møller) tre`s important. Dans le cadre d’une diffusion e´lastique,
la de´tection de l’une ou l’autre des particules dans l’e´tat final caracte´rise comple`tement la
re´action. Nous avons donc de´tecte´ les protons qui, pour les cine´matiques de´sire´es (entre 0.1 et
1 (GeV/c)2 ), ont des angles de diffusion compris entre 53 ◦ et 76 ◦.
Graˆce a` la grande acceptance du spectrome`tre, les protons pouvaient eˆtre mesure´s simul-
tane´ment sur toute la gamme en Q2 (voir figure 3.7). La se´lection des diffe´rentes cine´matiques
se faisait graˆce a` la position des de´tecteurs (les FPDs pour Focal Plane Detector) dans le plan
focal de l’aimant. A` chaque de´tecteur correspondait un domaine spe´cifique en Q2, sa forme
e´tait adapte´e a` la re´gion (iso-Q2) des protons diffuse´s. Les angles des de´tecteurs par rapport au
plan transverse du faisceau ont e´te´ de´termine´s pour que les protons aient un angle d’incidence
de 90 ◦. Enfin la segmentation des FPDs a e´te´ de´termine´e pour avoir un taux de comptage
e´quivalent sur tous les de´tecteurs avec un maximum attendu de 1 MHz.
La discrimination du bruit de fond ine´lastique s’est faite graˆce a` une mesure de temps de
vol entre l’arrive´e du faisceau sur la cible et la de´tection des protons diffuse´s. Pour cela, une
structure particulie`re en temps du faisceau a e´te´ requise pour e´viter les empilements. Le temps
mis par les protons pour faire le trajet de la cible au de´tecteur e´tait au maximum de 30 ns.
Nous utilisions donc un paquet d’e´lectrons de quelques pico–secondes toute les 32 ns (compare´
a` toutes les 2 ns pour la structure classique). Pour avoir un courant moyen de 40µA avec une
telle structure en temps, cela demandait une intensite´ pic (dans les quelques pico-secondes)
e´quivalente de 16 × 40 = 640µA soit plus de trois fois ce que l’acce´le´rateur savait faire. De
nombreux de´veloppements sur la source et notamment le laser, et sur l’acce´le´ration ont e´te´
ne´cessaires pour au final eˆtre capable de faire l’expe´rience dans ces conditions.
(a) (b)
Fig. 3.8 – Photo d’un des quatre octants franc¸ais a` gauche, et de l’e´lectronique a` droite.
Les quatre de´tecteurs franc¸ais ont tous e´te´ monte´s au LPSC pour des tests avec des rayons
cosmiques qui ont pris plusieurs mois, puis ont ensuite e´te´ envoye´s au Jefferson Lab pour
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eˆtre monte´s de´finitivement. Chacun e´tait compose´ de seize FPDs, eux-meˆmes constitue´s de
deux scintillateurs plastiques se´pare´s par 1 cm d’aluminium. Les scintillateurs e´taient colle´s a`
de longs guides de lumie`re jusqu’aux photomultiplicateurs, ce qui permettait de de´porter les
photomultiplicateurs dans une re´gion ou` le champ de fuite de l’aimant e´tait faible. Les scin-
tillateurs e´taient vus par un photomultiplicateur a` chaque extre´mite´ pour assurer une efficacite´
constante sur toute la longueur. A` un de´tecteur correspondaient donc quatre photomultiplica-
teurs, permettant le rejet du bruit de fond neutre. L’e´lectronique choisie e´tait une e´lectronique
comple`tement inte´gre´e, conc¸ue et construite par l’IPN d’Orsay. Les signaux issus des photo-
multiplicateurs passaient par un discriminateur a` fraction constante pour assurer une bonne
re´solution en temps, puis une co¨ıncidence droite–gauche e´tait faite graˆce a` un “mean-timer”
dont la fonction e´tait de sortir un signal toujours synchrone inde´pendant de l’endroit ou` la
particule avait touche´ le scintillateur. Enfin, le temps entre l’arrive´e du faisceau et l’impact de
la particule e´tait discre´tise´ (par pas de 0.25 nanoseconde pour l’e´lectronique franc¸aise et de 1
ns pour l’e´lectronique ame´ricaine). Une e´chelle de comptage associe´e a` ce temps de vol est alors
incre´mente´e. Afin de couvrir les 32 ns se´parant deux paquets d’e´lectrons, le nombre d’e´chelles
e´tait de 128 pour l’e´lectronique franc¸aise et 24 pour l’e´lectronique ame´ricaine (les premie`res
nanosecondes du spectre e´taient regroupe´es dans une seule e´chelle pour minimiser le nombre
d’e´chelles et donc le prix).
La premie`re expe´rience test du dispositif G0 a eu lieu d’octobre 2002 a` janvier 2003. Durant
cette pe´riode critique, tous les e´le´ments du de´tecteur ont tre`s bien fonctionne´. L’aimant supra-
conducteur, qui e´tait la pre´occupation dominante, a tourne´ a` son courant nominal (5000 A)
durant plus de deux mois. Les sources de bruits de fond ont e´te´ localise´es et pour la plupart
re´solues (graˆce a` l’ajout de blindage). Les qualite´s de faisceau requises n’ont pas toutes e´te´ at-
teintes, mais d’e´normes progre`s ont e´te´ faits et le personnel de l’acce´le´rateur s’est e´norme´ment
investi pour les prises de donne´es suivantes. La source de bruit de fond la plus se´rieuse prove-
nait des feneˆtres de la cible. L’enceinte de la cible a e´te´ de´monte´e et entie`rement refaite avec
une e´paisseur 4 fois plus faible. De plus, une cible particulie`re a e´te´ de´veloppe´e pour mesurer
pre´cise´ment le bruit de fond qui ne vient pas de l’hydroge`ne liquide.
Une seconde expe´rience test s’est de´roule´e de novembre 2003 a` mars 2004. Elle a permis de
valider les nouvelles cibles vis-a`-vis de la re´duction et de la mesure du bruit de fond ainsi que
les conditions de faisceau. Les mesures physiques ont eu lieu du 13 mars au 9 mai 2004.
G0 angles avant aura demande´ 12 mois d’installation, et 8 mois et demi de faisceau.
L’analyse est de´taille´e dans la re´fe´rence [3]. La figure 3.9(a) montre un spectre en temps de
vol typique pour le FPD nume´ro 8. Il en existe pour chacun des seize FPDs. De gauche a` droite
sur l’axe des abscisses, on voit les pions (plus rapides), les protons ine´lastiques, et enfin les
protons e´lastiques correspondant au pic principal. La premie`re e´tape de l’analyse consiste en
la correction du temps mort et des diffe´rents aspects de l’e´lectronique. Ensuite, une correction
est applique´e qui prend en compte les fausses asyme´tries dues au faisceau. Enfin, pour extraire
l’asyme´trie on proce`de en deux e´tapes ; d’abord, un fit est fait sur les spectres des taux de
comptage en temps de vol avec, comme fonctions, une gaussienne pour le pic e´lastique et un
polynoˆme d’ordre deux pour le bruit de fond. Comme on le voit sur la figure 3.9(b) le bruit
de fond est assez bien de´termine´ avec une contribution avant et apre`s le pic e´lastique. A partir
de ce fit, on connaˆıt la proportion d’e´lastique et de bruit de fond pour chaque bin en temps
de vol. On utilise alors ces contributions pour fitter l’asyme´trie (figure 3.9(c)) en prenant une
constante pour l’asyme´trie de l’e´lastique et a` nouveau un polynoˆme d’ordre deux pour le bruit
de fond.
Le processus est le meˆme pour tous les quatorze premiers FPDs. L’analyse du de´tecteur 15
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ToF (1/4 ns)



















(a) Spectre en temps de vol (b) Fit des taux de comptage (c) Fit des asyme´tries
Fig. 3.9 – Temps de vol typique pour le FPD nume´ro 8. Fit en deux e´tapes d’abord des taux
de comptage avec une gaussienne pour l’e´lastique et un polynoˆme d’ordre deux pour le bruit
de fond, puis des asyme´tries avec une constante pour l’e´lastique et un polynoˆme d’ordre deux
pour le bruit de fond.
est plus de´licate car l’acceptance de la diffusion e´lastique est grande, l’asyme´trie n’est donc pas
constante et on ne peut de´terminer le bruit de fond sous le pic. Il a donc fallu estimer le taux
de comptage du bruit de fond a` partir des de´tecteurs voisins, puis fitter l’asyme´trie e´lastique
avec la meˆme me´thode que pour les autres de´tecteurs. Les de´tecteurs fournissent tous une
valeur d’asyme´trie a` un Q2 diffe´rent sauf pour les de´tecteurs 14 et 15 qui permettent d’obtenir
respectivement deux et trois asyme´tries a` des moments transfe´re´s diffe´rents (voir figure 3.10).
De´tecteur Q2 (GeV/c)2 APV (ppm) ∆Astat (ppm) ∆Apt−pt (ppm) ∆Aglob (ppm)
1 0.122 -1.51 0.44 0.22 0.18
2 0.128 -0.97 0.41 0.20 0.17
3 0.136 -1.30 0.42 0.17 0.17
4 0.144 -2.71 0.43 0.18 0.18
5 0.153 -2.22 0.43 0.28 0.21
6 0.164 -2.88 0.43 0.32 0.23
7 0.177 -3.95 0.43 0.25 0.20
8 0.192 -3.85 0.48 0.22 0.19
9 0.210 -4.68 0.47 0.26 0.21
10 0.232 -5.27 0.51 0.30 0.23
11 0.262 -5.26 0.52 0.11 0.17
12 0.299 -7.72 0.60 0.53 0.35
13 0.344 -8.40 0.68 0.85 0.52
14 a 0.410 -10.25 0.67 0.89 0.55
15 a 0.511 -16.81 0.89 1.48 1.50
15 b 0.631 -19.96 1.11 1.28 1.31
15 c 0.788 -30.8 1.9 2.6 2.59
14 b 0.997 -37.9 7.2 9.0 0.52
Tab. 3.1 – Asyme´tries de violation de parite´, quadri-moment transfe´re´ et bilan d’erreur en
fonction du nume´ro de de´tecteur, obtenues lors de la phase G0 aux angles avant [43].
La polarisation a e´te´ mesure´e tous les trois jours, la valeur moyenne sur toute la dure´e de
l’expe´rience e´tait de 73.7± 1.0%.
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(a) FPD 14. (b) FPD 15.
Fig. 3.10 – Taux de comptage et asyme´tries des de´tecteurs 14 et 15. Deux valeurs d’asyme´tries
sont mesure´es avec le de´tecteur 14. Trois valeurs d’asyme´tries sont mesure´es avec le de´tecteur
15, correspondant aux trois coupures visibles sur la figure.
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Les re´sultats ont e´te´ publie´s en aouˆt 2005 dans Physical Review Letter[43]. Ils ont fait
l’objet de plusieurs communique´s de presse aux Etats-Unis mais aussi en France : [48, 49, 50,
51, 52, 53, 54, 55, 56, 57]
Fig. 3.11 – Confrontation des asyme´tries de violation de parite´ mesure´es lors la
phase G0 ”angles avant” et de l’asyme´trie the´orique en l’absence de contribution e´trange
(GsE = G
s
M = 0). A` droite, photo du dispositif expe´rimental G
0, configuration angle avant,
dans le Hall C de Jlab.
3.5.4 Les angles arrie`re
La phase II de l’expe´rience G0 a fait l’objet d’une proposition d’expe´rience au PAC de
Jlab en Juillet 2001. L’inclusion des mesures sur cible de deute´rium pour contraindre GeA a e´te´
ne´cessaire au vu des re´sultats de l’expe´rience SAMPLE. Pour les angles arrie`re, les e´lectrons
diffuse´s e´lastiquement e´tant de´tecte´s a` un angle de 110 ◦, nous avons retourne´ tout le dispo-
sitif expe´rimental et inverse´ l’aimant et les FPD. La discrimination des e´lectrons e´lastiques
et ine´lastiques ne pouvant plus se faire par mesure de temps de vol (les e´lectrons sont tous
ultra-relativistes et ont donc tous la meˆme vitesse), un nouveau plan de scintillateurs a e´te´
place´ a` la sortie du cryostat de G0 (les CED pour “Cryostat Exit Detector”) pour faire une
se´lection e´lastique/ ine´lastique par trajectographie (voir figure 3.12). Un e´lectron ine´lastique
passant par le meˆme CED qu’un e´lectron e´lastique touchait un FPD diffe´rent. Une e´lectronique
spe´cifique a e´te´ construite pour compter combien d’e´ve´nements on avait pour chaque couple
CED/FPD. La se´lection d’un ensemble de cellules dans cette matrice permettait de diffe´rencier
les processus comme montre´ figure 3.13 dans le cas d’une cible d’hydroge`ne.
D’autre part, pour rejeter les π− provenant de diffusion ine´lastique sur le neutron en cible de
deute´rium, un cˇerenkov a` ae´rogel a e´te´ construit et place´ entre les CED et les FPD. Ce cˇerenkov
avait un seuil au pion de 570 MeV et e´tait utilise´ en co¨ıncidence avec la matrice CED/FPD.
En doublant le nombre de matrices, l’une en co¨ıncidence avec le cˇerenkov et l’autre en anti-
co¨ıncidence, cela nous a permis de mesurer proprement les e´lectrons (e´lastique et ine´lastique)
et de mesurer l’asyme´trie des pions.
Nous avons pris en charge au LPSC l’e´tude et la construction de quatre de´tecteurs cˇerenkov
a` ae´rogel ainsi que leur e´lectronique, et nous avons de´veloppe´ l’e´lectronique de co¨ıncidence pour
la totalite´ de l’expe´rience G0 angle arrie`re, constitue´e d’un module Trigger et d’un module de
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Fig. 3.12 – Vue sche´matique du spectrome`tre G0 aux angles arrie`re.
Charge (C) I (µA) Ameas (ppm) δA/A
LH2 362 MeV 90 60 −9.72± 0.87 9%
LD2 362 MeV 70 35 −13.50± 0.81 6%
LH2 687 MeV 120 60 −36.9± 2.43 6.7%
LD2 687 MeV 45 20 −37.4± 3.34 8.9%
Tab. 3.2 – Statistiques accumule´es durant l’expe´rience G0 pour les diffe´rentes
cibles/cine´matiques.
co¨ıncidence avec des compteurs e´chelle.
prise de donne´es
L’installation de l’expe´rience G0 angle arrie`re a commence´ en Octobre 2005 pour environ
6 mois et l’expe´rience en elle meˆme a eu lieu de mars 2006 a` avril 2007. Aux angles arrie`re,
le spectrome`tre G0 avait une acceptance en moment transfe´re´ tre`s faible et, pour en changer,
il faut changer l’e´nergie du faisceau. Les mesures ont e´te´ faites a` deux e´nergies (362 MeV et
687 MeV) et avec deux types de cible (hydroge`ne ou deute´rium liquide), et pre´sentait des
conditions de bruit de fond et donc des conditions d’expe´riences tre`s diffe´rentes. Le tableau 3.2
montre les statistiques accumule´es pour les diffe´rents jeux de donne´es.
analyse
L’analyse des donne´es angles arrie`re se de´compose en trois e´tapes. Certaines de ces analyses
sont communes aux deux cibles et/ou aux deux e´nergies, mais la plupart ont demande´ une e´tude
particulie`re pour chacun des jeux de donne´es. Pour e´viter inconsciemment de diriger l’analyse
vers une voie ou une autre en fonction des effets sur l’asyme´trie finale, un facteur ale´atoire
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inconnu (“blinding factor”) est applique´ en tout de´but d’analyse, puis leve´ sur les re´sultats
finaux lorsque l’analyse est fige´e. La premie`re e´tape est de rejeter les MPS1 pour lesquels les
taux de comptage ne sont pas dans des spe´cificite´s donne´es. On supprime par exemple toutes
les pe´riodes meˆme tre`s courtes pour lesquelles le faisceau n’e´tait pas au courant nominal, ou
lorsque le halo devenait important et augmentait les taux de comptage dans les de´tecteurs.
Ensuite une correction des taux de comptage est faite MPS par MPS pour tenir compte du
temps mort, des co¨ıncidences fortuites ou de la contamination en pion (un signal fortuit du
cˇerenkov en co¨ıncidence avec un pion dans les scintillateurs). Cette e´tude longue et pre´cise a
e´te´ mene´e par le groupe de Grenoble et e´tudie´e en de´tail par un e´tudiant en the`se[4]. Elle avait
aussi pour but de de´terminer les corrections re´siduelles ainsi que les erreurs sur l’asyme´trie
finale dues a` ces corrections.
H 362 MeV : Arates = −0.31± 0.08± 0 ppm
D 362 MeV : Arates = −0.58± 0.21± 0 ppm
H 687 MeV : Arates = −1.28± 0.18± 0 ppm
D 687 MeV : Arates = −7.0± 1.8± 0 ppm
(3.1)
ou` les incertitudes syste´matiques sont respectivement point a` point et globale.










Fig. 3.13 – Exemple de matrice e´lectron CED/FPD permettant de distinguer les processus
ine´lastiques des e´lastiques
La deuxie`me e´tape consiste a` e´valuer puis soustraire le bruit de fond sous les e´ve´nements
e´lastiques. Pour cela, nous avons pris des donne´es en variant le champ magne´tique du spec-
trome`tre de G0. Le fait de modifier le champ change le rapport relatif des e´ve´nements physiques
dans chaque cellule. On compare alors les donne´es avec une simulation du de´tecteur qui fait
1MacroPulse : Paquet d’e´lectrons de meˆme he´licite´, l’expe´rience G0 a fonctionne´ avec une fre´quence de
changement d’he´licite´ de 30 Hz. Un MPS correspond donc a` une dure´e de 33 ms.
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intervenir plusieurs ge´ne´rateurs physiques. La figure 3.14 montre un exemple pour une cellule
particulie`re de la matrice e´lectron pour une cible d’hydroge`ne. Une telle mesure existe bien
entendu pour toutes les cellules et pour les deux cibles. Les donne´es sont repre´sente´es avec les
points verts, les e´lectrons e´lastiques calcule´s par simulation sont les points bleus et les points
rouges repre´sentent le taux de comptage total des diffe´rents processus simule´s qui doivent eˆtre
compare´s aux mesures. La condition normale de prise de donne´e se situe a` 3500 A (repre´sente´
par la ligne noire). Cette e´tude permet de de´terminer assez pre´cise´ment la contribution en taux
de comptage des diverses sources de bruit de fond qui sont principalement, pour l’hydroge`ne,
les e´lectrons provenant des processus ine´lastiques sur l’aluminium des parois de la cible (voir ta-
bleau 3.5.4). Le bruit de fond pour tous les jeux de donne´es est compris dans la re´gion e´lastique
entre 10% et 15%. Il est domine´ par la diffusion sur l’aluminium de la cible, seuls les comptages
en deute´rium haute e´nergie ont une seconde contribution importante due aux π− provenant
des neutrons du deute´rium. Les taux de comptage en aluminium sont normalise´s par des prises
de donne´e de´die´es, faites avec du gaz d’hydroge`ne dans la cible. Les taux de comptage des π−
sont de´termine´s par une me´thode de temps de vol et par une analyse des signaux du cˇerenkov
[4]. La contribution des π0 et des ine´lastiques est infe´rieure a` 1% dans la re´gion e´lastique et
une incertitude de 100% leur a e´te´ affecte´e.
Fig. 3.14 – Taux de comptage mesure´s et simule´s pour une cellule de la matrice e´lectron en
fonction du courant dans le spectrome`tre G0
Une fois les taux de comptage des diffe´rents processus de´termine´s, il faut de´terminer leur
asyme´trie respective et corriger l’asyme´trie finale pour obtenir l’asyme´trie e´lastique par :
Ael =
Aexp − falAal − fπ−Api− − fπ0Aπ0 − finelAinel
1− fal − fπ− − fπ0 − finel
(3.2)
On a suppose´ que l’asyme´trie des π0 e´tait nulle, et la fraction des e´lectrons ine´lastiques prove-
nant des nucle´ons de la cible e´tait assez faible (finel < 0.1%) pour ne´gliger le termes ine´lastiques
au nume´rateur. Il reste l’asyme´trie des π− qui est de´termine´e graˆce a` la matrice pion et
l’asyme´trie des processus venant de l’aluminium qui est suppose´e e´gale a` l’asyme´trie quasi-
e´lastique sur le deute´rium. En effet, dans le cadre de l’approximation statique (c.f. e´quation
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Cible Q2(GeV 2) fal fpi fother ftotal
H 0.221 0.129± 0.064 0± 0.001 0.003± 0.003 0.132± 0.064
D 0.221 0.099± 0.050 0± 0.002 0.005± 0.005 0.104± 0.050
H 0.628 0.110± 0.055 0± 0.001 0.023± 0.023 0.133± 0.060
D 0.628 0.061± 0.031 0.04± 0.015 0.029± 0.029 0.13± 0.045
Tab. 3.3 – Fraction de bruit de fond sous le pic e´lastique : provenant de l’aluminium de la
cible fal, de la contamination des pions (fπ), et du reste (fother) (incluant les e´lectrons issus





, pour l’aluminium le nombre de neutrons N=14 et le nombre de pro-
tons Z=13 ce qui donne une asyme´trie tre`s proche de celle du deute´rium. Pour tenir compte
des interactions nucle´aires qui ne rendent pas tout a` fait exacte l’approximation statique, une
incertitude de 5% est rajoute´e a` l’asyme´trie Aal. Les corrections finales d’asyme´tries lie´es au
bruit de fond et leur erreur associe´e sont :
H 362 MeV : Abckg = +0.5± 0.11± 0.40 ppm
D 362 MeV : Abckg = −0.07± 0.02± 0.08 ppm
H 687 MeV : Abckg = −0.1± 0.61± 0.86 ppm
D 687 MeV : Abckg = −2.± 0.48± 0.23 ppm
(3.3)
La troisie`me e´tape de l’analyse consiste a` corriger les fausses asyme´tries re´siduelles dues aux
faisceaux. Elles proviennent d’une part des diffe´rences syste´matiques des caracte´ristiques du
faisceau comme l’e´nergie, la position sur la cible et la charge, qui sont mesure´es sur l’ensemble de
l’expe´rience et d’autre part d’une petite composante transverse de la polarisation du faisceau.
Toutes ces corrections sont tre`s faibles graˆce a` la tre`s grande qualite´ de faisceau que nous avions
et a` la re´troaction que nous utilisions. L’ensemble est estime´ a` :
H 362 MeV : Aautres = −0.22± 0.08± 0.01 ppm
D 362 MeV : Aautres = 0.06± 0.10± 0.01 ppm
H 687 MeV : Aautres = 0.29± 0.11± 0.01 ppm
D 687 MeV : Aautres = 0.34± 0.21± 0.01 ppm
(3.4)
La dernie`re correction expe´rimentale concerne la polarisation du faisceau qui e´tait mesure´e
environ tous les dix jours avec les e´quipements standards de CEBAF et du hall C (voir para-
graphe 3.5.1). Le polarime`tre Møller a e´te´ utilise´ a` 687 MeV, mais la mesure a ne´cessite´ des
modifications puisque l’e´nergie minimale e´tait de 800 MeV. A` 362 MeV par contre, la mesure
a e´te´ impossible avec le Møller, et seul le polarime`tre Mott a pu eˆtre utilise´ [4], moyennant
une augmentation de l’erreur syste´matique. La polarisation moyenne sur toute l’expe´rience
est de 85.8% avec une erreur de 2.1% a` basse e´nergie et de 1.4% a` haute e´nergie. Une erreur
syste´matique globale de 1.4% est a` rajouter pour tenir compte des erreurs syste´matiques dues
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a` la polarime´trie elle-meˆme. La correction finale de la polarisation sur l’asyme´trie est donc :
362 MeV : Pe = 85.8± 2.1± 1.4%






Les dernie`res corrections a` appliquer sont les corrections radiatives qui ont e´te´ calcule´es
en de´tail pour les deux expe´riences (angles avant [58], angles arrie`re). Le formalisme associe´
aux corrections radiatives a e´te´ de´veloppe´ dans les anne´es 1960 [59, 60] et fait intervenir les

























Fig. 3.15 – Les diagrammes d’ordre supe´rieur utilise´s pour les corrections radiatives.
Ces diagrammes ont pour effet de modifier la cine´matique et la section efficace de la dif-
fusion e´lastique. Le changement de cine´matique revient a` modifier l’e´nergie de l’e´lectron inci-
dent, l’e´nergie de l’e´lectron mesure´ (par rapport a` son e´nergie au vertex) et donc le moment
transfe´re´. Les corrections radiatives sont calcule´es graˆce a` une simulation montecarlo comple`te
du de´tecteur G0, base´ sur le logiciel GEANT3. La cine´matique de la diffusion (quasi) e´lastique
est modifie´e ale´atoirement (e´nergie incidente et diffuse´e). La section efficace et l’asyme´trie de
violation de parite´ sont alors calcule´es graˆce a` une section efficace modifie´e [59, 60, 61] qui
fait intervenir la section efficace de diffusion au premier ordre et des parame`tres cine´matiques.
Ces calculs se font sur un grand nombre d’e´ve´nements montecarlo et permettent de calculer
l’asyme´trie finale qui est la moyenne ponde´re´e (par la section efficace) des asyme´tries pour
chaque e´ve´nement.
L’asyme´trie calcule´e sans corrections radiatives Atree, et avec corrections radiatives ARC





Le principe est le meˆme pour le deute´rium, mais les calculs de la section efficace et de
l’asyme´trie font intervenir des calculs de R. Schiavilla [23, 62]. Ils sont base´s sur un mode`le
d’interaction nucle´on-nucle´on incluant des interactions a` un corps, a` deux corps, ainsi que des
corrections dues aux courants d’e´changes me´soniques a` la fois sur le courant e´lectromagne´tique,
mais aussi sur le courant faible neutre. Les calculs avec les interactions a` deux corps prennent
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pleinement en compte les interactions dans l’e´tat final, mais contiennent une petite erreur sur
une des corrections relativistes. Cette erreur est tre`s faible (infe´rieure a` 2 %) sur les calculs
d’asyme´trie a` basse e´nergie (362 MeV), mais non ne´gligeable a` haute e´nergie (687 MeV) et
donc une analyse PWIA (Partial Wave Impulse Approximation) a e´te´ utilise´e a` haute e´nergie.
Dans ce cadre, les interactions dans l’e´tat final ont e´te´ ignore´es et seuls les termes a` un corps
ont e´te´ inclus [23]. Les re´sultats de ces calculs sont montre´s tableau 3.4, les erreurs sur ces
corrections ont e´te´ de´termine´es en fonction des diffe´rents ingre´dients qui entrent dans le calcul
comme la densite´ de la cible, le champ du spectrome`tre G0 ou encore le mode`le utilise´ pour
le deute´rium. L’erreur totale des corrections radiatives est, pour le deute´rium, de 0.0036 (ou
11%), et pour l’hydroge`ne de 0.002 (ou 5.5%).
Atree(ppm) ARC(ppm) Rc
H 362 MeV -10.434 -10.064 1.037±0.002
D 362 MeV -15.492 -15.019 1.032 ±0.004
H 687 MeV -38.026 -36.697 1.036±0.002
D 687 MeV -52.731 -51.223 1.034± 0.004
Tab. 3.4 – Corrections radiatives moyennes pour chaque jeu de donne´es
A` partir des asyme´tries mesure´es du tableau 3.2, en appliquant les corrections additives
3.1 et 3.3, et les corrections multiplicatives 3.5 et 3.4, on obtient les asyme´tries de violation de
parite´ [63] :
Target Ebeam GeV Q
2 GeV 2 Aphys ppm
H 0.359 0.2217 −11.25± 0.86± 0.27± 0.43
D 0.360 0.2193 −16.93± 0.81± 0.41± 0.21
H 0.682 0.6264 −45.9± 2.4± 0.80± 1.
D 0.686 0.6294 −55.5± 3.3± 2.± 0.7
Tab. 3.5 – Asyme´tries physiques finales issues de l’expe´rience G0 angles arrie`re. Les incertitudes
sont statistique, syste´matique point a` point et syste´matique globale.
Chapitre 4
Contribution du quark e´trange a` la
structure e´lectromagne´tique du
nucle´on
Le tableau 4.1 liste toutes les mesures d’asyme´tries de violation de parite´ disponibles en
diffusion d’e´lectron. Mises a` part celles issues de G0 angle arrie`re, ces asyme´tries ne prennent
pas en compte la correction de l’effet de l’e´change de deux bosons (TPE, voir paragraphe
2.4). Il existe trois moments transfe´re´s distincts ou` il est possible de faire l’extraction de la
contribution e´trange e´lectrique et magne´tique. En dehors de ces trois moments transfe´re´s, les
donne´es deG0 angle avant permettent une mesure de la de´pendance enQ2 de la combinaison des
termes e´lectrique et magne´tique. Les prochains paragraphes de´crivent les combinaisons line´aires
obtenues aux angles avant, la me´thode et les re´sultats de l’extraction de la composante e´trange
en utilisant les differentes mesures a` trois Q2 donne´s.
4.1 Combinaison line´aire
Dans le cadre des angles avant, nous n’avions acce`s qu’a` la combinaison line´aire de GsE ,
GsM et G
e
A (voir e´quation 2.6). Graˆce a` la grande acceptance en Q
2 du de´tecteur, dix huit
asyme´tries ont pu eˆtre mesure´es. Une combinaison line´aire des contributions e´tranges e´lectrique
et magne´tique peut eˆtre extraite en prenant pour GeA les corrections radiatives calcule´es (voir
paragraphes 1.5 et 1.4). On de´finit alors une asyme´trie sans composante e´trange ANV S (pour
Non Vector Strange) qui s’exprime :
ANV S = a0 +AAG
eT=1
A (4.1)










ou` Aexpphy est l’asyme´trie physique mesure´e. Ces combinaisons line´aires sont liste´es tableau 6.3
et montre´es figure 4.1 en fonction du moment transfe´re´. L’erreur statistique est ajoute´e qua-
dratiquement a` l’erreur syste´matique ”point a` point” et l’erreur syste´matique globale, qui cor-
respond a` des incertitudes sur des mesures communes a` tous les points, est repre´sente´e par la
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re´gion grise´e. Cette dernie`re contient principalement les incertitudes relatives aux parame`tres
du faisceau (e´nergie, polarisation ...). L’erreur repre´sente´e par la re´gion grise´e en bas de la
courbe est une incertitude sur les mode`les the´oriques et contient les erreurs sur les facteurs
de forme e´lectromagne´tiques et sur le facteur de forme axial. La parame´trisation des facteurs
de forme choisie e´tait celle de Kelly [9] (voir paragraphe 1.3.1) et les erreurs affecte´es aux va-
leurs issues de cette parame´trisation sont d’environ 1% pour les facteurs de forme e´lectrique et
magne´tique du proton, et respectivement de 2% et 7% pour les facteurs de forme magne´tique
et e´lectrique du neutron.Ces erreurs sont suffisantes pour prendre en compte les diffe´rences
entre les parame´trisations existantes dont la sensibilite´ sur la combinaison line´aire des contri-
butions e´tranges est montre´e sur la figure 4.1, un changement de parame´trisation modifie la
ligne de base GsE+ηG
s
M = 0 comme montre´ par les lignes en traits et pointille´es correspondant
respectivement aux parame´trisations de J.Friedrich et T.Walcher [8] et celle d’Arrington [10].
Fig. 4.1 – Combinaison line´aire des contributions e´tranges (GsE + ηG
s
M ).
4.2 Extraction a` Q2 fini
La figure 4.2 pre´sente les re´sultats pour des moments transfe´re´s de 0.1, 0.22 et 0.63 (GeV/c)2
pour lesquels plusieurs expe´riences et plusieurs combinaisons line´aires des contributions e´tranges
sont disponibles. On repre´sente GsE en fonction de G
s
M , et on trace la combinaison line´aire
(e´quation 4.2), les bandes repre´sentant les barres d’erreur de la mesure. Afin d’extraire correc-
tement GsE et G
s
M il est ne´cessaire d’appliquer la correction d’e´change de deux bosons, puis
d’extrapoler les asyme´tries mesure´es a` la bonne valeur de moment transfe´re´. Pour le plus bas
Q2, il existe des mesures aux angles avant sur cible d’hydroge`ne (HAPPEX, PVA4 et G0) et
sur cible d’he´lium (HAPPEX), et aux angles arrie`re sur cible d’hydroge`ne et de deute´rium
(SAMPLE). Ces deux dernie`res mesures sont en accord avec un facteur de forme axial calcule´
[64], qui est de fait utilise´ dans l’extraction a` la place de la mesure en deute´rium entache´e
d’une tre`s grande incertitude statistique. Les mesures sur l’hydroge`ne aux angles avant sont
aussi sensibles a` GsE qu’a` G
s
M et correspondent donc aux bandes diagonales sur la figure 4.2(a).
La mesure en He´lium n’est sensible qu’a` GsE et correspond a` la bande horizontale. Enfin, la
mesure aux angles arrie`re sur l’hydroge`ne est domine´e par la composante magne´tique et cor-
respond a` la bande verticale. De toutes ces mesures, on en tire les valeurs de GsE et G
s
M et leurs
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HAPPEX II He4 2005
HAPPEX II H2 2005
(a) Q2 = 0.1(GeV/c)2.
















(b) Q2 = 0.22(GeV/c)2.














(c) Q2 = 0.63(GeV/c)2.
Fig. 4.2 – Contributions e´tranges e´lectrique et magne´tique extraites a` trois valeurs de moment
transfe´re´.
erreurs repre´sente´es par l’ellipse au centre de la figure :
GsE(0.1) = −0.002± 0.013
GsM (0.1) = 0.25± 0.19
(4.3)
Pour Q2 = 0.22, PVA4 a mesure´ une asyme´trie sur l’hydroge`ne aux angles avant et arrie`re,
et G0 fournit deux mesures aux angles arrie`re en cible d’hydroge`ne et de deute´rium. Pour
les angles avant, comme G0 n’avait pas de mesure exactement au meˆme Q2, la combinaison
GsE+ηG
s
M (voir figure 4.1) a e´te´ interpole´e avec une droite entre Q
2 = 0.177 et 0.997 (GeV/c)2.
Cette me´thode est utilise´e pour les deux moments transfe´re´s Q2 = 0.22 et Q2 = 0.63 et l’erreur
statistique des points interpole´s est prise a` 70% de l’erreur statistique du point le plus proche.
Le deute´rium permet de de´terminer le facteur de forme axial, graˆce a` une troisie`me combinaison
line´aire des facteurs de forme. Une minimisation est faite sur les trois observables a` la fois et
les figures a` deux dimensions 4.2(b) et 4.3 repre´sentent les combinaisons line´aires utilisant
les re´sultats de cette minimisation. De meˆme que pour Q2 = 0.1, la figure 4.2(b) repre´sente
le terme e´trange e´lectrique en fonction du terme e´trange magne´tique. La mesure d’asyme´trie
en deute´rium ne contraint pas les observables lie´es aux contributions e´trange, mais permet
de contraindre et se´parer la composante magne´tique et le facteur de forme axial (voir figure
4.3(b)). Toutes ces mesures permettent d’extraire les contributions e´tranges et le facteur de
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forme axial :
GsE(0.22) = 0.037± 0.024± 0.016± 0.008
GsM (0.22) = −0.14± 0.13± 0.08± 0.04
Ge,T=1A (0.22) = −0.38± 0.31± 0.16± 0.08
(4.4)
GsE(0.63) = 0.117± 0.049± 0.028± 0.022
GsM (0.63) = −0.14± 0.11± 0.06± 0.03
Ge,T=1A (0.63) = −0.15± 0.43± 0.25± 0.08
(4.5)








































































Fig. 4.3 – Contribution e´trange e´lectrique et magne´tique et facteur de forme axial.
4.3 De´pendance en Q2
Les re´sultats sur la contribution du quark e´trange dans le nucle´on sont pre´sente´s figure
4.4 en fonction du moment transfe´re´. Les barres d’erreurs inte´rieures repre´sentent les incerti-
tudes statistiques et, les exte´rieures, la somme statistique plus syste´matique ; enfin, les incerti-
tudes globales sont repre´sente´es par des rectangles grise´s. La contribution e´lectrique est nulle
a` Q2 = 0.1 et 0.22, mais semble diffe´rente de ze´ro a` Q2 = 0.63. Le terme magne´tique semble
positif a` bas Q2 mais est compatible avec ze´ro pour les autres moments transfe´re´s. Les courbes
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repre´sentent quelques mode`les base´s sur diffe´rentes approches de QCD sur re´seau. Ces mode`les
sont entache´s d’erreurs statistique et syste´matique et leurs pre´dictions sont repre´sente´es par
une limite supe´rieure et infe´rieure. Le mode`le [65] de´limite´ par les lignes pleines reproduit assez
bien les donne´es, aussi bien pour le terme e´lectrique que magne´tique alors que les deux autres
([66, 67, 68] et [69]) pre´disent une contribution e´trange pratiquement nulle sur tout le domaine
en Q2 et ne reproduisent pas le terme e´lectrique a` Q2 = 0.63 et le terme magne´tique a` Q2 = 0.1.
La figure 4.5 montre d’autres mode`les. Le mode`le repre´sente´ par la ligne pointille´e, qui est base´





























Fig. 4.4 – Contribution du quark e´trange au facteur de forme des nucle´ons, compare´e a` des
calculs base´s sur lattice QCD.
sur un mode`le de quarks constituants et utilise la the´orie des perturbations chirales [70] pour
extraire les proprie´te´s des nucle´ons a` basse e´nergie, pre´dit une contribution e´lectrique positive
mais trop faible pour eˆtre en accord avec le point a` plus grand moment transfe´re´ et une contri-
bution magne´tique de signe oppose´ a` ce que sugge`re le point a` Q2 = 0.1 . Les deux mode`les
restants, repre´sente´s par des tirets et la ligne pleine sont base´s respectivement sur un simple
mode`le de quarks et mode`le VDM (Vector dominance Model) et pre´disent de fac¸on similaire
une contribution e´trange e´lectrique de signe oppose´ aux mesures a` grand Q2.





























Fig. 4.5 – Contribution du quark e´trange au facteur de forme des nucle´ons, compare´s a` des
mode`les basse e´nergie.
La figure 4.6 montre les valeurs du facteur de forme isovecteur axial mesure´ en diffusion
d’e´lectron. Il diffe`re du facteur de forme isovecteur axial mesure´ en diffusion neutrino par
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des corrections radiatives bien maˆıtrise´es a` un quark et des corrections radiatives impliquant
plusieurs quarks qui sont tre`s mal connues (voir paragraphe 1.4). Nos mesures sont com-
pare´es, avec celles de SAMPLE [71, 72] , au facteur de forme axial incluant d’une part les
corrections a` un quark uniquement (courbe pleine) et d’autre part les corrections multi-quarks
(courbe pointille´e). Le losange a` Q2 = 0 est le seul calcul complet existant incluant les erreurs
the´oriques sur les corrections multi-quarks [20]. Etant donne´ qu’il n’existe aucune indication
sur la de´pendance en moment transfe´re´ des corrections multi-quarks, la figure montre deux
de´pendances diffe´rentes. Les courbes repre´sente´es par des tirets montrent la de´pendance en
Q2 des erreurs sur le terme multi-quarks en utilisant une forme dipolaire standard (voir para-
graphe 1.5) avec la masse axiale MA de´termine´e en diffusion neutrino. Les courbes exte´rieures
en pointille´s montrent l’erreur sur le calcul de GeA si on conside`re que ces corrections radiatives
multi-quarks sont constantes en fonction du Q2. C’est la premie`re mesure de la de´pendance
en Q2 du facteur de forme axial en diffusion d’e´lectrons et bien que les barres d’erreurs ne
permettent pas de conclure quantitativement, ce facteur de forme axial semble suivre la meˆme
de´pendance dipolaire que le terme axial en diffusion neutrino.

















Zhu et al., PRD 62 (2000)
No multiquark radiative correction
=0 and dipole form for FA2Zhu et al. at Q
=0 No Q2 dep for FA2Zhu et al. at Q
Fig. 4.6 – Facteur de forme axial mesure´ en diffusion d’e´lectron.
Finalement, la figure 4.7 montre les contributions du quark e´trange au facteur de forme
e´lectrique (figure de droite) et magne´tique (figure de gauche) du proton et du neutron. La
contribution nette du quark e´trange, qui est −13G
s
E,M voir e´quation 1.6, est grande pour le
terme e´lectrique a` grand Q2 pouvant atteindre 15% de contribution dans le proton et 70% de



































































cible faisceau θe deg Q
2 Asyme´trie (ppm) anne´e ref
E (GeV) I(µA) Pe(%) (GeV/c)
2
SAMPLE I LH2 0.200 40 40± 4 145 (122-177) 0.1 −5.61± 0.67± 0.88 1998 [40, 71, 64]
SAMPLE II LD2 0.200 40 36± 145 (122-177) 0.091 −7.77± 0.73± 0.72 1999 [73, 71]
SAMPLE III LD2 0.125 40 40± 145 (122-177) 0.038 −3.51± 0.57± 0.58 2001–02 [72]
HAPPEX I 1 LH2 3.356 100 38.2± 2.7 12.3 0.474 −14.5± 2.± 1. 1998 [74, 38]
HAPPEX I 2 LH2 3.3 35 68.8± 2.2 12.3 0.477 −15.05± 0.98± 0.56 1999 [74, 75]
HAPPEX I LH2 12.3 0.477 −14.92± 0.98± 0.56 1998, 99 [38]
HAPPEX H LH2 3.03 35 81.3± 1.6 6. (4-8) 0.099 −1.14± 0.24± 0.06 2004 [76]
HAPPEX He 4He 3.03 35 86.9± 1.7 5.7 (4-8) 0.091 6.72± 0.84± 0.21 2004 [77]
HAPPEX 2005 LH2 3.18 35 87.1± 0.09 6. (4-8) 0.109 −1.58± 0.12± 0.04 2005 [39]
4He 2.75 55 84.4± 0.8 6. (4-8) 0.077 6.40± 0.23± 0.12 2005 [39]
PVA4 0.23 LH2 0.8543 20 80± 4 35. (30-40) 0.23 −5.80± 0.58± 0.26∗ 2000–02 [42, 78]
PVA4 0.1 LH2 0.5704 20 80± 4 35. (30-40) 0.108 −1.36± 0.29± 0.13 2003 [41]
PVA4 0.22 LH2 0.3151 20 70± 4 145. (140-150) 0.22 −17.23± 0.82± 0.89 [78]
G0 forward LH2 3.031 40 73.7± 1 6.68 (θp=76.14) 0.122 -1.51 ± 0.44 ± 0.22 ± 0.18 2004 [43]
G0 forward LH2 3.031 40 73.7± 1 6.85 (θp=75.80) 0.128 -0.97 ± 0.41 ± 0.20 ± 0.17 2004 [43]
G0 forward LH2 3.031 40 73.7± 1 7.06 (θp=75.37) 0.136 -1.30 ± 0.42 ± 0.17 ± 0.17 2004 [43]
G0 forward LH2 3.031 40 73.7± 1 7.27 (θp=74.96) 0.144 -2.71 ± 0.43 ± 0.18 ± 0.18 2004 [43]
G0 forward LH2 3.031 40 73.7± 1 7.50 (θp=74.50) 0.153 -2.22 ± 0.43 ± 0.28 ± 0.21 2004 [43]
G0 forward LH2 3.031 40 73.7± 1 7.77 (θp=73.96) 0.164 -2.88 ± 0.43 ± 0.32 ± 0.23 2004 [43]
G0 forward LH2 3.031 40 73.7± 1 8.09 (θp=73.35) 0.177 -3.95 ± 0.43 ± 0.25 ± 0.20 2004 [43]
G0 forward LH2 3.031 40 73.7± 1 8.43 (θp=72.68) 0.192 -3.85 ± 0.48 ± 0.22 ± 0.19 2004 [43]
G0 forward LH2 3.031 40 73.7± 1 8.84 (θp=71.90) 0.210 -4.68 ± 0.47 ± 0.26 ± 0.21 2004 [43]
G0 forward LH2 3.031 40 73.7± 1 9.31 (θp=71.00) 0.232 -5.27 ± 0.51 ± 0.30 ± 0.23 2004 [43]
G0 forward LH2 3.031 40 73.7± 1 9.92 (θp=69.84) 0.262 -5.26 ± 0.52 ± 0.11 ± 0.17 2004 [43]
G0 forward LH2 3.031 40 73.7± 1 10.64 (θp=68.51) 0.299 -7.72 ± 0.60 ± 0.53 ± 0.35 2004 [43]
G0 forward LH2 3.031 40 73.7± 1 11.46 (θp=67.00) 0.344 -8.40 ± 0.68 ± 0.85 ± 0.52 2004 [43]
G0 forward LH2 3.031 40 73.7± 1 12.59 (θp=64.98) 0.410 -10.25± 0.67 ± 0.89 ± 0.55 2004 [43]
G0 forward LH2 3.031 40 73.7± 1 14.20 (θp=62.21) 0.511 -16.81± 0.89 ± 1.48 ± 1.50 2004 [43]
G0 forward LH2 3.031 40 73.7± 1 15.98 (θp=59.30) 0.631 -19.96 ± 1.11 ± 1.28 ± 1.31 2004 [43]
G0 forward LH2 3.031 40 73.7± 1 18.16 (θp=55.95) 0.788 -30.8 ± 1.9 ± 2.6 ± 2.59 2004 [43]
G0 forward LH2 3.031 40 73.7± 1 20.90 (θp=52.04) 0.997 -37.9 ± 7.2 ± 9.0 ± 0.52 2004 [43]
G0 backward LH2 0.359 60 85.8± 2.1± 1.4 110 0.2217 -11.25 ± 0.86 ± 0.27± 0.43 2006-2007 [63]
G0 backward LD2 0.360 35 85.8± 2.1± 1.4 110 0.2193 -16.93 ± 0.81 ± 0.41± 0.21 2006-2007 [63]
G0 backward LH2 0.682 60 85.8± 1.4± 1.4 110 0.6264 -45.9 ± 2.4 ± 0.80± 1. 2006-2007 [63]
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Fig. 4.7 – Contribution en pourcentage du quark e´trange au facteur de forme des nucle´ons.
4.4 Perspectives
Les mesures de G0 constituent l’aboutissement de ce qui est actuellement faisable en mesure
de violation de parite´ en diffusion d’e´lectrons. Deux expe´riences mesurent actuellement les
asyme´tries sur l’hydroge`ne a` Q2 = 0.63, HAPPEX dans le hall A de CEBAF et PVA4 a`
Mayence. Cela permettra de confirmer la contribution e´lectrique non nulle observe´e avec G0,
ce qui sera objectivement une bonne chose, mais ces mesures ne permettront pas de diminuer
l’erreur individuelle sur les facteurs de forme de fac¸on significative car les cine´matiques seront
trop proches de celle de G0. La figure 4.8 montre ce que devraient donner les nouvelles mesures
(erreur sur PVA4). L’avance´e attendue de ces expe´riences sera de fournir une combinaison
line´aire GsE + ηG
s
M plus pre´cise que G
0 et qui pourrait eˆtre a` quatre de´viations standards
de ze´ro si la valeur actuelle e´tait mesure´e. Le tableau 4.2 montre la contribution des angles
avant et arrie`re sur l’erreur des contributions e´tranges et du facteur de forme axial. L’erreur
dominante provient de la mesure aux angles arrie`re en cible de deute´rium qui donne une
incertitude sur le terme axial de l’ordre de grandeur de l’erreur the´orique (voir figure 4.6).
L’avance´e la plus importante serait une mesure beaucoup plus pre´cise du facteur de forme
axial en diffusion d’e´lectron, ce qui est difficilement faisable actuellement, ou des calculs plus
pre´cis des corrections radiatives. La pre´cision des mesures de G0 sur l’hydroge`ne serait alors
suffisante pour extraire avec une tre`s faible incertitude les contributions e´tranges e´lectrique et
magne´tique.
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Fig. 4.8 – GsE en fonction de G
s
M avec les mesures attendues d’HAPPEX et de PVA4.
total angles avant angles arrie`re H2 angles arrie`re D2
∆GsE 0.061 0.025 (17.9%) 0.032 (28.2%) 0.045 (54.9%)
∆GsM 0.128 0.004 (0.1%) 0.062 (23.4%) 0.112 (76.5%)
∆GeA 0.503 0.027 (0.3%) 0.041 (0.7%) 0.501 (99.1%)
Tab. 4.2 – Bilan d’erreur sur les contributions e´tranges et le facteur de forme axial.
Chapitre 5
Perspectives
5.1 Physique hadronique avec ALICE au CERN et le calo-
rime`tre e´lectromagne´tique EMCAL
Depuis 2007, je suis entre´ dans la collaboration ALICE par notre implication dans la
construction d’un calorime`tre e´lectromagne´tique EMCAL (ElectroMagnetic CALorimeter).
L’expe´rience ALICE (A Large Ion Collider Experiment), a pour objectifs la mise en e´vidence
puis l’e´tude du Plasma de Quarks et de Gluons (PQG) a` l’aide de faisceaux d’ions lourds
ultra-relativistes. Elle fait partie des quatre grandes expe´riences mises en place aupre`s du col-
lisionneur de hadrons au CERN le LHC.
Le de´tecteur ALICE a e´te´ construit par une collaboration d’un millier de physiciens et
d’inge´nieurs de trente pays diffe´rents. C’est un de´tecteur ge´ne´raliste capable de mesurer un
grand nombre d’observables ne´cessitant auparavant plusieurs acce´le´rateurs et expe´riences de´die´s.
Il a e´te´ conc¸u pour de´tecter une tre`s grande multiplicite´ de particules en collision plomb-plomb
et est de´compose´ en dix sous de´tecteurs (voir figure 5.1) dans le tonneau. Dans la partie
Fig. 5.1 – Le de´tecteur ALICE
inte´rieure, ALICE est constitue´ d’un syste`me de reconstruction de trajectoire contenant cinq
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sous de´tecteurs : l’ITS (Inner Traking System), le SPD (Silicon Pixel Detector), le SDD (Silicon
Drift Detector), le SSD (Silicon Strip Detector) et enfin la TPC (Time Projection Chamber).
Ensuite vient l’identification des particules avec le TOF (Time of Flight), le HMPID (High Mo-
mentum Particle IDentification) et le TRD (Transition Radiation Detector). Viennent s’ajouter
a` cela deux calorime`tres e´lectromagne´tiques : PHOS (PHOton Spectrometer) et EMCal (Elec-
troMagnetic Calorimeter). La de´tection des muons a` petit angle est assure´e par un ensemble
complexe de mate´riaux absorbants, de grandes chambres a` fils et d’un aimant dipolaire. Pour
caracte´riser les collisions et de´clencher l’acquisition de l’e´lectronique, plusieurs petits de´tecteurs
(ZDC, PMD,FMD, T0, V0) sont place´s tre`s pre´s du faisceau a` l’inte´rieur du tonneau.
La physique couverte par ALICE est tre`s large et principalement axe´e sur le confinement
et de´confinement des quarks a` travers l’e´tude des proprie´te´s thermodynamiques et des tran-
sitions de phase du milieu cre´e´ lors de la collision d’ions lourds. Nous nous inte´ressons plus
particulie`rement a` l’e´tude de l’interaction de particules avec ce dernier. Dans les collisions
d’ions lourds relativistes, les partons de haute impulsion transverse (pT) interagissent avec le
milieu dense produit au cours de la collision. Ceci conduit a` une modification de l’impulsion
des partons par rayonnement de gluons ou par diffusion e´lastique de ces partons dans le milieu
traverse´. Cette modification peut eˆtre observe´e expe´rimentalement en mesurant la modification
des jets de hadrons re´sultant de l’hadronisation des partons (le phe´nome`ne de jet-quenching).
Dans l’hypothe`se d’une perte d’e´nergie re´sultant d’un rayonnement de gluons, ces gluons sont
e´mis le long de l’axe du jet et par conse´quent, la mesure de l’e´nergie totale du jet, qui reste in-
change´e, ne donnera pas d’information sur cette perte d’e´nergie. En revanche, la perte d’e´nergie
des partons se traduit par une modification de la distribution en impulsion des hadrons du jet.
Cela peut eˆtre caracte´rise´ en mesurant la fonction de fragmentation des partons via EMCAL.
Ainsi, les jets sont conside´re´s comme une sonde unique permettant de mesurer la densite´ de
couleurs du milieu cre´e´ dans les collisions d’ions lourds. Selon la valeur de la densite´ mesure´e,
il sera possible de pre´ciser les degre´s de liberte´ du milieu, quarks et gluons ou hadrons.
(a) EMCAL complet. (b) le Supermodule. (c) le StripModule.
Fig. 5.2 – Le calorime`tre EMCAL.
EMCal (figure 5.2(a)) est un calorime`tre constitue´ de 11 SuperModules (figure 5.2(b) di-
vise´s en 24 Stripmodules (figure 5.2(c)) chacun comprenant 12 modules utilisant la technologie
aujourd’hui bien connue et maˆıtrise´e de la calorime´trie a` e´chantillonnage en Pb–scintillateur. Il
permet d’augmenter l’acceptance de la mesure des photons compare´e a` celle du spectrome`tre
PHOS, plus particulie`rement conc¸u pour la mesure des photons thermiques ne´cessitant une
excellente re´solution en e´nergie. Mais il pourra surtout servir de de´clencheur afin d’enrichir
d’un facteur 200 environ le lot d’e´ve´nements enregistre´s avec des e´ve´nements incluant des jets.
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En combinant les informations de EMCal (sensible aux particules charge´es et neutres) et du
syste`me de trajectographie d’ALICE, la re´solution sur la mesure de l’e´nergie des jets sera
grandement ame´liore´e. Plus pre´cise´ment il permettra d’e´tudier :
– La production inclusive de jets de particules et de photons : la comparaison avec les
pre´dictions de pQCD doit permettre d’obtenir des renseignements sur les fonctions de
distribution de gluons.
– La mesure d’e´ve´nements gamma-jet avec une acceptance accrue : un jet et un gamma
sont e´mis a` 180˚ l’un de l’autre et la mesure de l’e´nergie du photon dans EMCal compare´e
a` celle du jet permettra de mesurer pre´cise´ment la fonction de fragmentation des jets.
Il faut souligner que EMCal permettra des analyses uniques au LHC, tout a` fait comple´mentaires
des e´tudes qui seront mene´es avec les donne´es collecte´es par CMS ou ATLAS. En effet, ALICE
e´tant la seule expe´rience de´die´e a` la physique des ions lourds, elle est e´quipe´e de de´tecteurs
spe´cialise´s (en particulier sa chambre a` projection temporelle) qui permettent une trajectogra-
phie et une identification unique.
Les physiciens implique´s sur EMCAL forment une collaboration internationale. Les ame´ricains
vont financer et construire huit supermodules sur les onze. Les trois restants seront construits
en Europe dans des laboratoires italiens (Frascati, Catane) et francais a` Subatech (Nantes).
Ces derniers ont pris en charge la construction des tours individuelles et leur montage en
Stripmodule qui sont (ainsi qu’une partie des supermodules ame´ricains) assemble´s, teste´s et
calibre´s au LPSC (Grenoble). Dans chacun des laboratoires, la physique des grandes impulsions
transverses, des jets et des photons sera e´tudie´e par des simulations mene´es dans le cadre des
de´veloppements de logiciels de la Collaboration ALICE.
Le calorime`tre EMCAL n’e´tait pas pre´vu lors de la construction du de´tecteur ALICE,
il a e´te´ le premier comple´ment de de´tecteur. Lors des premiers faisceaux du LHC, 40% du
calorime`tre ont de´ja` e´te´ installe´s et permettront de calibrer sous faisceau et de mettre au point
le de´tecteur et son analyse avant de comple´ter l’ensemble courant 2012.
Conclusion
Ce document essaye de faire le bilan de ce que nous ont appris 15 ans de mesures de la
contribution du quark e´trange a` la structure e´lectromagne´tique du nucle´on, via les mesures
d’asyme´tries de violation de parite´ en diffusion d’e´lectrons polarise´s. L’expe´rience G0, sur la-
quelle je me suis investi ces 11 dernie`res anne´es, est de´crite en de´tail dans ces deux grandes
phases de mesure : les angles avant et les angles arrie`re. Bien qu’utilisant approximativement
le meˆme dispositif expe´rimental ces deux phases repre´sentent deux expe´riences a` part entie`re
avec des de´tecteurs, une e´lectronique et des conditions d’expe´rience tre`s diffe´rentes. Le pro-
gramme de violation de parite´ au LPSC aura permis de former quatre e´tudiants en the`se et de
nombreux stagiaires qui ont profite´ de notre implication dans la construction des de´tecteurs
et de leur e´lectronique, dans les prises de donne´es et dans l’analyse comple`te et de´licate qui
a e´te´ mene´e dans notre groupe. Les re´sultats montrent que la contribution du quark e´trange
repre´sente environ -5% du moment magne´tique du proton en accord avec sa contribution au
spin, et contribue a` la structure e´lectrique intime du nucle´on a` hauteur de -15% dans le proton
et entre -40% et -100% dans le neutron. Ces valeurs, une fois confirme´es par les deux dernie`res
expe´riences pre´vues dans ce domaine, vont contraindre tre`s fortement les mode`les du nucle´on.
Pour aller plus loin, de nouvelles mesures pourraient eˆtre entreprises a` plus grand moment
transfe´re´ afin de de´terminer de quelle fac¸on la contribution e´trange e´volue, et de nouveaux cal-
culs plus pre´cis pourraient diminuer l’incertitude sur la facteur de forme axial, qui est actuelle-
ment la source d’erreur la plus importante. Tout cela permettrait de contraindre l’e´volution en
Q2 de la contribution e´trange et donc d’estimer la taille des syste`mes ss¯ dans le nucle´on. Cepen-
dant, de tels programmes expe´rimentaux, en raison de leur complexite´, ne´cessitent de longues
anne´es avant de produire des re´sultats et rien n’est pre´vu dans le futur imme´diat. Le donne´es
publie´es par l’expe´rience G0 resteront encore longtemps les dernie`res mesures contraignantes
dans ce domaine.
Je vais continuer a` explorer la matie`re nucle´aire en travaillant avec le de´tecteur ALICE au
LHC. Ce nouveau collisionneur de hadrons, qui vient juste de fournir ces premie`res collisions,
permettra, avec les collisions d’ions lourds ultrarelativiste, d’e´tudier un e´tat particulier de la
matie`re qui est le plasma de quarks et de gluons. L’e´tude envisage´e concerne les mesures de
l’interaction des quarks avec ce milieu, a` travers la de´tection et la caracte´risation des fonctions
de fragmentation notamment. Dans ce cadre nous avons construit et calibre´ au LPSC un
calorime`tre e´lectromagne´tique dont presque la moitie´ est de´ja` installe´e. Le calorime`tre, une
fois au complet en 2012, sera ope´rationnel lors des premie`res collisions d’ions lourds a` haute




6.1 Les diffe´rentes particules e´le´mentaires
Fermions Leptons
Peuvent se de´placer librement
Quarks
Prisonniers de particules plus grandes (mesons ou
baryons), ils sont confine´s et ne peuvent eˆtre
observe´s individuellement
Charge e´lectrique Q -1 Neutres -1/3 2/3
Charge faible vecteur gV −1 + 4 sin2 θW 1 −1 + 4/3 sin
2 θW 1− 8/3 sin
2 θW
Charge faible axiale gA 1 -1 1 -1
Isospin faible τ3 -1/2 1/2 -1/2 1/2











Mass = 0.511 MeV
Down (d)
Mass = 3.5− 6 MeV
Up (u)













Mass = 105.658 MeV
Neutrino νi
Mass < 2 eV
strange (s)
Mass ≃ 104 MeV
Charm (c)












Mass = 1776.84 MeV
Beauty (b)
Mass ≃ 4.2 GeV
Top (t)
Mass ≃ 171 GeV
Bosons vecteurs
Photon
Mass = 0 eV
Q = 0 QW = 0
Gluon




Q = ±1 W+−
Q = 0 Z0
Tab. 6.1 – Caracte´ristiques des particules e´le´mentaires. gV = 2τ3 − 4Q sin
2 θW , gA = −2τ3
54
CHAPITRE 6. ANNEXES 55
6.2 Re´sultats de G0 angles avant
Q2 Aphys σAstat σAsys pt−pt σAsys correlated Ameas(σ) Ab(σ) f Anvs
(GeV/c)2 (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm)
0.122 −1.51 0.44 0.22 0.18 −1.38(0.40) −3.69(2.51) 0.061 −1.96
0.128 −0.97 0.41 0.20 0.17 −1.07(0.36) −4.36(0.78) 0.084 −2.11
0.136 −1.30 0.42 0.17 0.17 −1.34(0.37) −5.49(0.90) 0.085 −2.29
0.144 −2.71 0.43 0.18 0.18 −2.67(0.38) −4.05(2.81) 0.077 −2.50
0.153 −2.22 0.43 0.28 0.21 −2.46(0.37) −6.13(2.46) 0.096 −2.75
0.164 −2.88 0.43 0.32 0.23 −3.13(0.37) −7.94(2.82) 0.100 −3.05
0.177 −3.95 0.43 0.25 0.20 −4.47(0.36) −9.76(1.91) 0.110 −3.44
0.192 −3.85 0.48 0.22 0.19 −5.01(0.41) −15.39(1.66) 0.110 −3.91
0.210 −4.68 0.47 0.26 0.21 −5.73(0.40) −13.53(1.99) 0.116 −4.47
0.232 −5.27 0.51 0.30 0.23 −6.08(0.41) −9.73(2.06) 0.136 −5.23
0.262 −5.26 0.52 0.11 0.17 −5.55(0.41) −5.35(0.99) 0.154 −6.31
0.299 −7.72 0.60 0.53 0.35 −5.40(0.46) 8.33(2.25) 0.174 −7.78
0.344 −8.40 0.68 0.85 0.52 −3.65(0.51) 18.37(3.11) 0.182 −9.66
0.410 −10.25 0.67 0.89 0.55 −1.70(0.51) 36.49(2.80) 0.180 −12.74
0.511 −16.81 0.89 1.48 1.50 −5.80(0.79) 40.86(8.16) 0.190 −17.96
0.631 −19.96 1.11 1.28 1.31 −9.74(0.94) 31.54(5.97) 0.200 −24.77
0.788 −30.83 1.86 2.56 2.59 −12.66(1.01) 15.65(5.83) 0.400 −34.57
0.997 −37.93 7.24 9.00 0.52 4.21(1.19) 16.08(2.22) 0.780 −48.61
Tab. 6.2 – Re´sultats finaux de l’experience G0 angle avant. Asyme´trie finale Aphys, asyme´trie
brute mesure´e Ameas, asyme´trie du bruit de fond Ab, fraction de bruit de fond (i.e. taux de
comptage du bruit de fond/ taux de comptage total) f , asyme´trie sans composantes vecteurs
e´tranges ANV S .
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Q2(GeV/c)2 η GsE + ηG
s
M σstat σsys pt−pt σsys global σsysmode`les
0.122 0.098 0.037 0.036 0.019 0.015 0.003
0.128 0.103 0.090 0.032 0.016 0.014 0.003
0.136 0.109 0.074 0.032 0.013 0.013 0.003
0.144 0.116 −0.014 0.030 0.013 0.012 0.003
0.153 0.123 0.034 0.028 0.019 0.014 0.003
0.164 0.132 0.010 0.026 0.020 0.014 0.004
0.177 0.143 −0.028 0.024 0.014 0.011 0.004
0.192 0.156 0.003 0.025 0.011 0.010 0.004
0.210 0.170 −0.010 0.022 0.012 0.010 0.004
0.232 0.189 −0.002 0.021 0.012 0.010 0.004
0.262 0.214 0.038 0.019 0.004 0.006 0.005
0.299 0.245 0.002 0.018 0.016 0.011 0.005
0.344 0.283 0.033 0.018 0.022 0.014 0.005
0.410 0.341 0.053 0.014 0.019 0.012 0.006
0.511 0.431 0.019 0.014 0.024 0.024 0.006
0.631 0.543 0.060 0.014 0.016 0.016 0.007
0.788 0.700 0.036 0.018 0.024 0.025 0.008
0.997 0.932 0.076 0.052 0.064 0.004 0.008
Tab. 6.3 – Combinaisons line´aires des contributions e´lectrique et magne´tique e´trange telles que
mesure´es par l’expe´rience G0 angles avant
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